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NOTACIÓN 
 
A Sección transversal del lecho 
Am Área de paso del flujo a través del lecho 
a Superficie por unidad de volumen del paquete de partículas del lecho 
az Parámetro función de transducción de los transductores 
bz Parámetro función de transducción de los transductores 
Cf Coeficiente de fricción del flujo 
D Diámetro del lecho 
d Diámetro de una esfera 
db Diámetro de una burbuja 
db0 Diámetro de una burbuja al salir del distribuidor 
dH Diámetro hidráulico del paso del flujo 
dp Diámetro de las partículas 
Δp Perdida de carga en el lecho 
Δpd Perdida de carga en el distribuidor 
E  Energía media del movimiento vibratorio de las partículas 
ε0 Fracción de vacío en el lecho 
εmf Fracción de vacío para Umf 
k1 
Parámetro del movimiento dependiente de las propiedades de las 
partículas y la temperatura de operación 
k2 
Parámetro del movimiento de las partículas  dependiente de las 
condiciones de operación 
L Altura del lecho 
l Perímetro del paso del flujo en el lecho 
lor Distancia entre centros de los orificios del distribuidor 
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λ Inclinación del flujo respecto a la vertical del lecho 
mb Masa del total de partículas contenidas en el lecho 
mp Masa de una partícula 
μ Viscosidad del aire 
N Nº de esferas que componen el paquete de un lecho determinado. 
Nr Nº orificios del distribuidor 
Pmed Presión media en una sección del lecho 
Pplenum Presión media en el plenum 
rb Radio de la burbuja 
Re Nº de Reynolds del flujo en un tubo 
Re' Nº de Reynolds del flujo en un lecho de esferas 
Remf Reynolds para Umf 
Rn Radio de curvatura de una burbuja 
ρ Densidad del aire 
ρb Densidad aparente del lecho de partículas 
ρs Densidad del material de las partículas 
s Espacio entre tomas de presión 
σV Desviación típica de las fluctuaciones de tensión proporcionadas por los transductores 
σp Desviación típica de las fluctuaciones de presión. 
τ0 Esfuerzo tangencial en la pared del lecho 
U Velocidad superficial del gas 
ubr Velocidad de ascenso de una burbuja 
um Velocidad media del gas en el paso por el lecho 
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Umb Velocidad de mínimo burbujeo 
Umf Velocidad de mínima fluidización 
V  Tensión media emitida por los transductores de presión 
Vap Volumen aparente de un lecho de partículas 
Vh Volumen hidrodinámico de una partícula 
Vi Tensión emitida por los transductores de presión 
W Energía del movimiento vibratorio de las partículas debido a heterogeneidades 
z Distancia al distribuidor desde cualquier punto del lecho 
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FICHA TÉCNICA DEL ESTUDIO 
 
 
ESTUDIO HIDRODINÁMICO DE UN LECHO FLUIDO A PEQUEÑA ESCALA 
TIPO SISTEMA Gas-sólido 
GAS Aire 
SÓLIDOS Arena de sílice  (grupo B) 
Tª TRABAJO Atmosférica 
P TRABAJO Atmosférica 
PROPIEDADES DE LOS SÓLIDOS 
ρs 2651 g/cm3 
dp  733μm 
ε0 0.402 
PROPIEDADES DEL AIRE 
ρ 1.204kg/m3 
μ 1.8·10-5kg/s 
CARACTERÍSTICAS DEL LECHO 
D 0.15m 
L/D 1.5 
EQUIPO DE MEDIDA 
MEDIDAS Transductores de presión piezoelectricos 
ADQUISICIÓN DE 
LAS MEDIDAS 
PC con tarjeta 
adquisición datos  
SOFTWARE DASYLAB 
Distancia al distribuidor
z1=0.062m
z2=0.107m
z3=0.152m
z4=0.197m
z0
z1
z2
z3
z4
 
 
DESCRIPCIÓN DEL ESTUDIO   
En el estudio realizado se han obtenido los parámetros característicos del lecho objeto del mismo. Tras 
la adquisición de los conocimientos necesarios se aplicaran estos para obtener la velocidad mínima de 
fluidización, la perdida de carga en el lecho, y su frecuencia característica. Por último se incluye un 
estudio sobre la diferencia entre medidas de presión absolutas y diferenciales.  
 
PARÁMETROS DEL LECHO  
PERDIDA DE CARGA EN EL DISTRIBUIDOR PARA Umf 315 Pa 
PERDIDA DE CARAG EN EL LECHO 3500 Pa 
VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN TEÓRICA 0.381m/s 
VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN EXPERIMENTAL (Δp−U) 0.43m/s 
VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN EXPERIMENTAL (σp−U) 0.4m/s 
APARICIÓN DE SLUGGING U>0.95m/s 
FRECUENCIA CARACTERÍSTICA DEL LECHO 2.25Hz (800l/min) 
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Muchos han sido los estudios y aplicaciones realizadas acerca el fenómeno de la 
fluidización de partículas sólidas desde el primer cuarto del siglo pasado. Para 
establecer una primera toma de contacto con el fenómeno, podemos definir éste en 
términos de un simple experimento en el que un lecho de partículas sólidas es 
mantenido en suspensión por una corriente de gas o líquido que pasa a través de ellas.  
El comportamiento de dichas partículas guarda ciertas similitudes con el 
comportamiento de un fluido, de ahí la denominación de “Lecho Fluidizado”. El interés 
despertado por las buenas propiedades de los lechos fluidos para determinados procesos 
industriales, a llevado a numerosos investigadores a desarrollar estudios,  técnicas de 
caracterización y desarrollo de aplicaciones. La gran dificultad que entraña la 
caracterización y el conocimiento de lo que ocurre en el interior del lecho fluidizado 
hace que existan diversos estudios que finalizan en diferentes correlaciones, técnicas y  
conclusiones.     
 
A lo largo del presente proyecto se tratará el fenómeno de la fluidización desde el punto 
de vista experimental, aunque también se dedicará una parte del mismo a ofrecer una 
visión teórica aplicando conocimientos de ingeniería de fluidos.  
 
Para elaborar la caracterización de un lecho fluido, se han desarrollaron métodos 
experimentales basados en el estudio de la pérdida de carga en el lecho, las 
fluctuaciones de presión y la fracción de vacío o la velocidad de ascenso. En nuestro 
proyecto hemos utilizados principalmente tres métodos de estudio diferentes:  
 
• Método teórico: Obtendremos la pérdida de carga en el lecho así como la 
velocidad mínima de fluidización aplicando ingeniería de fluidos y correlaciones 
basadas en métodos experimentales.  
 
• Perdida de carga en el lecho: Es el método más utilizado ya que es sencillo de 
aplicar y aporta resultados fiables. En él consideramos que el lecho fluido se 
comporta como un líquido desde el punto de vista hidrostático y tomamos 
medidas de pérdida de carga en el mismo. 
 
• Fluctuaciones de presión: Éste método es posterior al de la perdida de carga. Su 
aplicación también es sencilla y podemos caracterizar el comportamiento el 
lecho fluido utilizando herramientas lineales en el dominio del tiempo. Mediante 
la desviación típica de las fluctuaciones de presión obtendremos la velocidad 
mínima de fluidización. 
 
Además existen otros estudios y experimentos para caracterizar el comportamiento de 
un lecho fluido así como los fenómenos locales que ocurren en el mismo. Algunos de 
estos métodos consisten el medir la velocidad de ascenso de las burbujas, la fracción de 
vacío, utilización de sensores ópticos para medir el paso de burbujas, láser, o 
tratamiento digital de imágenes. 
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1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO. 
El objetivo del presente proyecto es la caracterización hidrodinámica experimental de 
un lecho fluido tipo gas-sólido. Para ello se analizará el comportamiento hidrodinámico 
del lecho a través de diferentes tipos de análisis basados en la obtención de la velocidad 
de mínima fluidización. La velocidad de mínima fluidización corresponde con la 
velocidad superficial del gas necesaria para mantener las partículas en suspensión en un 
sistema determinado. 
 
La velocidad de mínima fluidización juega un papel importante en el comportamiento 
del lecho ya que es necesario un determinado caudal de gas o líquido para lograr la 
fluidización del mismo. Además según la aplicación, las características del lecho varían 
y por lo tanto ésta velocidad puede cambiar, haciendo que la velocidad de mínima 
fluidización sea un parámetro que debemos tener controlado en nuestra instalación.  
 
Por último trataremos un aspecto muy importante en la toma de medidas e 
instrumentación del lecho, que es la diferencia entre tomar medidas de presión absoluta 
y diferencial para determinar cual es la más conveniente y las ventajas que aporta una 
respecto a la otra. En la actualidad existen aún discrepancias en cuanto a que tipo de 
medidas es preferible emplear, por lo tanto intentaremos obtener conclusiones sencillas 
y prácticas de nuestra experiencia en el desarrollo del proyecto. 
 
1.2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO. 
La fluidización de partículas como medio físico para su uso en procesos industriales 
hace que cobre especial importancia su estudio.  
 
En 1926 Winkler desarrolló un gasificador de carbón comercial a gran escala, el cual 
empleaba el fenómeno de la fluidización para su funcionamiento. Podríamos decir que 
desde entonces la fluidización ha sido ampliamente estudiada y aplicada aunque no 
siempre obteniendo los resultados esperados. Tanto es así que en la actualidad existe 
una cierta incertidumbre y disparidad de resultados y teorías sobre algunos aspectos de 
la fluidización así como lo que rodea a la misma. Muchos han sido los investigadores 
que han dedicado su trabajo a la caracterización del proceso y su aplicación industrial, 
ofreciéndonos hoy en día el conocimiento acerca de fluidización que podemos utilizar 
para su desarrollo industrial. 
 
Actualmente la necesidad de realizar amplios proyectos de investigación para el 
desarrollo de aplicaciones industriales en las que la fluidización supone una gran ventaja 
hace necesario la adquisición de conocimiento sobre el tema. 
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1.3. ALCANCE DEL ESTUDIO. 
El proyecto abarca desde la construcción del lecho objeto del estudio, incluyendo la 
instrumentación del mismo, hasta el estudio experimental posterior para su 
caracterización. El proyecto lo podemos dividir en tres fases diferentes: 
 
1. Introducción y adquisición de conocimientos teóricos del fenómeno de la 
fluidización así como de las técnicas de medida y caracterización de lechos 
utilizadas.  
 
2. Construcción de una instalación para el laboratorio que consta de un lecho fluido 
a pequeña escala donde se pueden tomar medidas para caracterizarlo. La 
instalación debe estar equipada con sistemas de toma de medidas y control ya 
que tomaremos medidas de presión para la caracterización del mismo. Para ello 
necesitaremos un equipo apropiado para instrumentar el lecho y ser capaces de 
medir series temporales a alta frecuencia y almacenarlos. 
 
3. Caracterización del lecho a través de medidas de fluctuación de presión en el 
mismo. A partir de los datos almacenados, se procederá al tratamiento de los 
mismos para determinar los parámetros característicos del lecho.  
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En el presente capitulo se ofrece una visión global y sencilla sobre el fenómeno de la 
fluidización atendiendo al conocimiento y la caracterización de lo que ocurren en el 
interior de un lecho fluido. Así mismo también se ofrecerá usa visión teórica del cálculo 
de la caída de presión y de la velocidad de mínima fluidización, para comprender la 
dificultad que entraña su estudio teórico aplicando conocimientos sobre ingeniería de 
fluidos. Por otra parte, se presenta la fluidización como aplicación industrial dando una 
visión de las ventajas e inconvenientes y describiendo algunas de sus aplicaciones.  
 
La historia de la fluidización es bastante turbulenta. Aunque su primer uso comercial 
data de 1926, golpeó la escena industrial en 1942 con su utilización en el proceso de 
craqueo catalítico. Desde entonces muchos han sido los esfuerzos de investigación que 
han desembocado en numerosas teorías y experimentos en los que podemos apoyarnos, 
pero también han existido muchos fracasos. Lamentablemente existe todavía mucha 
confusión y contradicción entre los resultados y conclusiones de los diferentes 
investigadores que han realizado trabajos al respecto, dejando un debate abierto en la 
obtención de conocimientos y teorías sobre muchos aspectos de la fluidización. Por otra 
parte cabe destacar que la mayoría de los experimentos han sido realizados en lechos a 
pequeña escala, lo que ha supuesto otra incógnita ya que cuando se han extrapolado los 
resultados para la construcción de instalaciones de tamaño real éstos han variado 
significativamente suponiendo un paso atrás en el diseño. Por lo tanto es muy 
importante desarrollar minuciosamente una instalación conociendo profundamente el 
fenómeno de la fluidización.   
 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO. 
La fluidización es el fenómeno por el cual se consigue que un lecho de partículas 
sólidas se suspenda en el seno de un gas o liquido al hacerlo pasar entre ellas, 
adquiriendo un comportamiento semejante al de un fluido.  
 
Las características del flujo que pasa a través de las partículas sólidas del lecho serán 
determinantes para controlar el comportamiento del mismo y distinguir diferentes 
regímenes de funcionamiento.  
 
Para explicarlo de una manera sencilla, de aquí en adelante imaginemos que tenemos un 
lecho de partículas sólidas dentro de un cilindro vertical e inyectamos aire a una cierta 
velocidad por la parte inferior del mismo.  
 
Si el fluido en movimiento asciende a baja velocidad, en principio éste se filtra a través 
de los espacios entre las partículas, que permanecen estacionarias; este estado se 
denomina de “lecho fijo” (Figura 2.1(a)). Con un incremento en la velocidad del fluido, 
las partículas se mueven de forma independiente por medio de pequeñas vibraciones. 
 
Si seguimos aumentando la velocidad, se alcanza un punto donde todas las partículas se 
encuentran suspendidas por el flujo ascendente de gas o líquido. En este punto la fuerza 
de fricción entre el fluido y las partículas se equilibra con el peso de éstas, 
desapareciendo entonces la componente vertical de la fuerza de compresión entre 
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partículas adyacentes. De este modo, la pérdida de carga a través de un volumen 
determinado del lecho es igual al peso de las partículas existentes por unidad de área. 
Este estado se denomina “lecho en comienzo de fluidización”, aunque si hacemos una 
traducción literal de la bibliografía lo podemos denominar “fluidización incipiente” o 
“lecho en mínima fluidización” (Figura 2.1(b)). Este punto marca la transición entre el 
lecho fijo y el lecho plenamente fluidizado, y la velocidad superficial del fluido se 
denomina velocidad de mínima fluidización, Umf. 
 
Un incremento de la velocidad por encima de la de mínima fluidización provoca un 
comportamiento diferente en el lecho dependiendo del sistema: liquido-sólido o gas-
sólido. En el primer tipo de sistema un incremento en la velocidad por encima de la de 
mínima fluidización, normalmente da lugar a una suave y progresiva expansión del 
lecho, las posibles inestabilidades provocadas por un flujo irregular se amortiguan y en 
condiciones normales no se observan heterogeneidades ni formación de burbujas en el 
lecho. Un lecho con estas características se denomina de “fluidización particulada”, “no 
burbujeante” u “homogénea” (Figura 2.1(c)). Sin embargo, en sistemas gas-sólido, éste 
tipo de fluidización sólo tiene lugar en ciertos casos de partículas muy ligeras con gas 
denso a alta presión. Generalmente el comportamiento de los sistemas fluidizados por 
gas es bastante diferente; si incrementamos la velocidad del gas por encima de la 
correspondiente a la mínima fluidización se observan grandes inestabilidades con 
aparición de burbujas y canales. A mayores velocidades, la agitación pasa a ser más 
violenta y el movimiento de las partículas más vigoroso, y el lecho no se expande 
mucho más de su volumen de mínima fluidización. Este comportamiento se denomina 
“fluidización agregativa”, “burbujeante”, o “heterogénea” (Figura 2.1(d)). En raros 
casos se puede reproducir este comportamiento en sistemas líquido-sólido, ocurriendo 
sólo si para su fluidización se emplean sólidos muy densos y líquidos de baja densidad.  
 
Otro fenómeno que ocurre en sistemas gas-sólido es la aparición de burbujas de gas que 
se mueven ascendentemente entre las partículas. Las burbujas de gas al ascender por el 
lecho crecen y se produce la coalescencia de las mismas. En ocasiones, en lechos de 
gran longitud y pequeño diámetro las burbujas pueden llegar a ser tan grandes como el 
diámetro de la columna que contiene el lecho. Este fenómeno se conoce como slugging,  
y las burbujas producidas se denominan slugs. Si utilizamos partículas finas, éstas caen 
suavemente hacia abajo rodeando las burbujas, lo que da lugar a burbujas de mayor 
tamaño. El fenómeno se conoce con el nombre de slugging con slugs axiales (Figura 
2.1(e)). Para partículas más grandes, la fracción de lecho por encima de las burbujas es 
empujada hacia arriba con un movimiento semejante al de un pistón. Las partículas caen 
desde el slug cuando éste se desintegra al llegar a la superficie. A partir de dicho 
instante aparece un nuevo slug repitiéndose continuamente este movimiento inestable. 
Éste comportamiento se denomina slugging con slugs de pared (Figura 2.1(f)).  
 
El slugging se debe tener especialmente en cuenta en el diseño de lechos fluidizados 
largos y estrechos. 
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Figura 2.1. Distintos modos de contacto entre el lecho de partículas y el fluido: (a) Lecho fijo; (b) 
Lecho en comienzo de fluidización; (c) Lecho con fluidización no burbujeante; (d) Lecho con 
fluidización burbujeante; (e) Slugging con slugs axiales; (f) Slugging con slugs de pared; (g) 
Fluidización turbulenta; (h) Fluidización en fase dispersa con transporte neumático de partículas.[1] 
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Cuando en sistemas gas-sólido aumentamos la velocidad del gas considerablemente 
podemos llegar a superar el valor de la velocidad terminal de los sólidos, produciéndose 
el arrastre de partículas desapareciendo la superficie superior del lecho. En este régimen 
se observa un movimiento turbulento de sólidos y burbujas de gas de diversos tamaños 
y formas. Este estado se denomina “lecho fluidizado turbulento” (Figura 2.1(g)). Con un 
aumento en la velocidad del gas aún mayor, las partículas son transportadas por el 
mismo expulsándolas fuera el lecho. En este estado se tiene un “lecho fluidizado 
disperso”, “diluido”, o “en fase dispersa”, con transporte neumático de sólidos (Figura 
2.1(h)). El término fluidización hace referencia tanto a sistemas de fase densa como a 
sistemas de fase dispersa, así como a sistemas de transporte neumático. 
 
Tanto en la fluidización turbulenta como en la de fase dispersa se pueden arrastran 
grandes cantidades de partículas que es necesario recuperar y devolver al lecho. En los 
lechos en los que se utiliza estos regímenes se emplean sistemas que devuelven las 
partículas arrastradas al interior con la ayuda de ciclones. Los ciclones son elementos de 
sedimentación por fuerza centrífuga. En los lechos fluidizados turbulentos con arrastre 
moderado de partículas se utilizan ciclones internos (Figura 2.2(a)). En los lechos 
fluidizados de fase dispersa, donde el arrastre de partículas es mayor, normalmente se 
emplean grandes ciclones fuera del lecho (Figura 2.2(b)). En general, en los lechos 
fluidizados circulantes es necesario para el correcto desarrollo de las operaciones que la 
recirculación de las partículas a través de los elementos de retención sea suave y 
uniforme. Los sistemas que emplean ciclones para la recuperación de partículas se 
conocen con el nombre de lechos fluidizados circulantes. 
 
 
Figura 2.2. Ejemplos de lecho fluidizado circulante: (a) Lecho 
fluidizado turbulento con ciclón interno; (b) Lecho fluidizado de 
fase dispersa con ciclón externo. [1] 
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Otro fenómeno que se puede producir en el contacto gas-sólido es un chorro de gas que 
se abre paso entre el lecho. Esto es denominado “lecho de chorro” o “spouted bed” 
(Figura 2.3). Si se opera el gas a alta velocidad, éste penetra a través del lecho de 
partículas transportando así algunas de ellas hasta la parte alta del lecho. El resto de 
partículas caen lentamente alrededor del chorro y entre el gas que se filtra con suavidad 
hacia arriba. En ocasiones se observa una combinación de comportamientos entre 
burbujeante y de chorro, que se le suele denominar “lecho fluidizado de chorro”. 
 
Comparado con otros métodos de contacto gas-sólido, los lechos fluidizados tienen 
algunas propiedades características y de gran utilidad. En el caso de lechos fluidizados 
de líquido-sólido la utilidad es menor por razones asociadas a su comportamiento, de 
modo que hasta ahora las aplicaciones industriales de fluidización más importantes 
están basadas en sistemas de tipo gas-sólido. 
 
Aunque el comportamiento o régimen de funcionamiento esta fuertemente influenciado 
por la velocidad superficial del gas o del liquido empleado, en el capítulo 5 veremos 
cómo las características de las partículas utilizadas deben de ser cuidadosamente 
elegidas para cada fin ya que delimitan el tipo de operación. 
 
 
 
Figura 2.3. Lecho de chorro. [1] 
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2.2. COMPORTAMIENTO DE UN LECHO FLUIDO. 
Con sencillos experimentos podemos ilustrar el comportamiento de un lecho fluido. A 
continuación se describen comportamientos de los lechos fluidos semejantes al de los 
líquidos.  
 
Un lecho de partículas de fase densa fluidizado con gas se asemeja mucho a un líquido 
en ebullición y, en muchos aspectos, muestra un comportamiento similar al de un 
fluido. De esta manera, un objeto de tamaño grande y poca densidad que se sumerge en 
el lecho fluidizado aparece inmediatamente en la superficie al dejarlo libre y flota. Al 
contrario, si tenemos un lecho fluido e introducimos un objeto de mayor densidad éste 
se hundirá rápidamente (figura 2.4(a)).  
 
Si tenemos un recipiente con líquido y lo inclinamos éste iguala el nivel de su superficie 
permaneciendo horizontal. De igual forma, en un lecho fluido la superficie permanece 
horizontal si lo inclinamos (figura 2.4(b)). 
 
Ahora, si consideramos el comportamiento del flujo de un líquido cuando hacemos un 
orificio en el recipiente que lo contiene, éste sale en forma de chorro. Ocurre lo mismo 
en un lecho fluido en el que practicamos un agujero (figura 2.4(c)).  
 
En el caso de tener dos lechos fluidizados comunicados entre sí, se iguala el nivel de 
ambos (figura 2.5(a)). Además, la diferencia de presión entre dos puntos del lecho es 
proporcional a la diferencia de altura entre ellos, igual que ocurre en fluido-estática 
(figura 2.5(b)). 
 
 
Figura 2.4. Comportamiento fluido de un lecho de partículas fluidizado: (a) 
Los objetos ligeros flotan sobre la superficie del lecho; (b) La superficie se 
mantiene horizontal al inclinar el lecho; (c) Las partículas abandonan el 
lecho describiendo un chorro a través de un orificio practicado en la 
pared.[1] 
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Figura 2.5. Comportamiento fluido de un lecho de partículas 
fluidizado: (a) Al poner en contacto dos lechos sus niveles se 
igualan; (b) La diferencia de presión entre dos puntos del lecho 
es proporcional a la diferencia de altura entre ellos. [1] 
 
Conociendo el comportamiento fluido que presentan los lechos fluidizados podemos 
diseñar aplicaciones industriales atendiendo a sus propiedades, así como al tipo de 
contacto. 
 
2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE APLICACIÓN INDUSTRIAL DE 
LOS LECHOS FLUIDOS. 
Como hemos visto hasta este punto, las propiedades de los lechos fluidos confieren a 
estos ciertas características especiales para su uso en aplicaciones industriales. Durante 
su operación, a parte de las características que les hacen útiles para ciertas aplicaciones 
existen otras características indeseables que se deben evitar. En este apartado 
enumeraremos las ventajas y desventajas de los lechos fluidos. A continuación se 
presentan las ventajas: 
 
- El comportamiento fluido que presentan las partículas en estado de 
fluidización permite un control sencillo y continuo. 
 
- El mezclado rápido de las partículas permite alcanzar iguales condiciones de 
temperatura en el lecho, lo que conlleva un control sencillo y seguro de 
operaciones isotérmicas.   
 
- Un lecho con partículas bien mezcladas resiste las rápidas variaciones de 
temperatura, y responde lentamente a los cambios bruscos en las condiciones 
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de operación y ofrece un gran margen de seguridad, evitando pérdidas de 
temperatura en reacciones altamente exotérmicas. 
 
- La circulación de sólidos entre dos lechos fluidizados hace posible conservar 
(o suministrar), grandes cantidades de calor que se puedan producir (o 
necesitar), en grandes reactores. 
 
- Los lechos fluidos se pueden utilizar en operaciones de gran tamaño. 
 
- Las velocidades de transferencia de calor y masa entre el gas y las partículas 
son mayores comparados con otros modos de contacto. 
 
- La capacidad de transferencia de calor entre un lecho fluidizado y un objeto 
inmerso en su interior es alta, con lo cual los intercambiadores de calor en 
los lechos fluidizados requieren una superficie de transferencia relativamente 
baja. 
 
En contraposición con las ventajas del uso de los lechos fluidos en aplicaciones 
industriales, existen una serie de desventajas: 
 
- La presencia de burbujas en lechos burbujeantes disminuye el mezclado 
entre la fase densa y el gas que atraviesa el lecho en forma de burbujas. 
 
- El rápido mezclado de partículas en el lecho provoca tiempos de residencia 
variables. El tratamiento continuo de sólidos proporciona productos no 
uniformes y un rendimiento bajo, especialmente a altos niveles de 
conversión.  
 
- La erosión en depósitos y tuberías debida a la abrasión por las partículas 
puede ser pronunciada. Por otra parte, las partículas finas en ocasiones son 
arrastradas por el gas y deben ser reemplazadas. 
 
- En operaciones no catalíticas a alta temperatura, la aglomeración y 
sinterización de las partículas finas puede requerir un descenso en la 
temperatura de trabajo, reduciéndose así la velocidad de la reacción de forma 
considerable. 
 
El menor coste de operación de los lechos fluidizados frente a otros reactores es el 
principal incentivo para su aplicación en la industria. 
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2.4. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA FLUIDIZACIÓN. 
Gracias a las buenas propiedades que presentan los lechos fluidos su uso se ha 
extendido en el ámbito industrial. Desde la aparición del primer gasificador de carbón 
en 1926, se han desarrollado muchas aplicaciones industriales basadas en la 
fluidización. A lo largo de su corta historia, se han desarrollado principalmente 
aplicaciones para la industria petroquímica y metalúrgica.  
 
A lo largo de este apartado realizaremos un repaso por las diversas aplicaciones actuales 
de la fluidización. Podemos clasificar los procesos según su naturaleza en operaciones 
físicas, reacciones de síntesis, craqueo de hidrocarburos, combustión e incineración, 
carbonización y gasificación, calcinación, reacción con sólidos, y biofluidización. A la 
vista de la clasificación podemos comprobar que el uso de los lechos para aplicaciones 
térmicas juega un papel muy importante. 
 
2.4.1. OPERACIONES FÍSICAS. 
 
2.4.1.1. Intercambio de calor. 
 
Por su capacidad de intercambio rápido de calor así como de mantener constante la 
temperatura, los lechos fluidizados se utilizan desde hace tiempo como 
intercambiadores de calor. Suelen ser también utilizados para conseguir ciertas 
propiedades en tratamiento de metales a través del control de su enfriamiento después 
de ser sometidos a un proceso de calentamiento o de forja (figura 2.6(a)). 
  
En cuanto a los intercambiadores de calor, el intercambio puede producirse sin contacto 
entre las partículas y el gas de refrigeración que circula por tubos en el interior del lecho 
fluidizado (figura 2.6(b)). Un intercambio que se utiliza comúnmente consiste en hacer 
circular agua a través de tubos sumergidos en un lecho fluidizado de partículas a alta 
temperatura recuperando el calor contenido en éstas para producir vapor (figura 2.6(c)).  
 
 
Figura 2.6. Intercambiadores de calor en lecho fluidizado: (a) Enfriamiento rápido de metales; (b) 
Intercambio de calor indirecto entre gas y partículas; (c) Generación de vapor a partir de ceniza 
caliente. [1] 
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2.4.1.2. Recubrimiento de metales. 
 
El recubrimiento plástico de metales se consigue mediante un lecho fluido formado por 
pequeñas partículas de plástico en las cuales se sumerge un metal caliente a una 
temperatura superior a la de fusión del plástico. De esta manera el plástico se queda 
adherido a la superficie del metal formando una capa que aumenta exponencialmente 
con el tiempo de estancia del metal caliente en el lecho.  
 
Debido a que el acabado del plástico adherido es rugoso, posteriormente se realiza un 
tratamiento de alisado consistente en introducir la pieza plastificada en una corriente de 
aire caliente. Este proceso puede utilizarse para piezas con formas complejas. El 
proceso es económico y el uso del material es completo. 
 
2.4.1.3. Secado de sólidos. 
 
Los secadores de lecho fluido se usan en gran número de aplicaciones industriales 
debido a su gran capacidad, su bajo coste de construcción, su fácil operación y su alta 
eficiencia térmica. Se pueden emplear para secar cualquier tipo de sólido húmedo, 
minerales, arena, polímeros, productos farmacéuticos o fertilizantes, siempre que estos 
puedan ser fluidizados con gas caliente. Las acerías utilizan grandes secadores para 
secar el carbón antes de introducirlo en los hornos. También se utilizan secadores de 
menor tamaño pero no de menor eficiencia en la industria farmacéutica y otras pequeñas 
industrias químicas. 
 
Para secar materiales inorgánicos se suelen utilizar lechos de una sola etapa (figura 
2.7(a)). No se controla el tiempo de residencia de las partículas en el lecho porque no es 
importante, ya que sólo es suficiente con mantener la temperatura del lecho ente 60ºC y 
90ºC hasta que se evapora el vapor de agua contenido en los sólidos.  
 
Cuando las partículas requieren tiempos de secado específicos, o los materiales son muy 
delicados, como productos farmacéuticos que requieren tiempos idénticos de secado, el 
tiempo de residencia es importante y debemos controlarlo. En este caso necesitaremos 
lechos multietapas o lechos con distribuidores rotativos (figura 2.7 (b) y (c)), ya que con 
un lecho de una sola etapa pueden existir partículas que atraviesen rápidamente el lecho 
sin que exista apenas contacto con el gas.  
 
El secado de sólidos se realiza mediante fluidización con aire caliente, aunque existen 
diseños en los que el calor se aporta mediante  conductos sumergidos en el lecho, 
reduciendo el volumen de gas necesario. Para aplicaciones en las que se requiere mayor 
eficiencia, por ejemplo en secado de sólidos muy húmedos, podemos fluidizar con 
vapor sobrecalentado a alta presión.  
 
Para sólidos que contienen cantidades considerables de disolventes como metanol o 
tolueno, presentando cierto riesgo de explosión, se emplea gas inerte, vapor de agua o el 
propio vapor del disolvente en un sistema cerrado con intercambiadores de tubos (figura 
2.7 (d)). 
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Figura 2.7. Fluidización en procesos de secado: (a) Diseño de una sola etapa; (b) Diseño 
multietapa; (c) Diseño con distribuidor rotatorio para asegurar tiempos de residencia uniformes; 
(d) Diseño para partículas que contienen disolventes.  [1] 
 
Cuando los sólidos que tenemos que secar son pegajosos o se apelmazan con facilidad, 
se emplean lechos fluidos vibratorios en los que el distribuidor de aire vibra impidiendo 
que los sólidos se aglomeren. 
 
 
 
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE UN LECHO FLUIDO.  
2. FLUIDIZACIÓN: PRINCIPIOS Y APLICACIONES. 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  25 
2.4.1.4. Recubrimiento de objetos y crecimiento de partículas. 
 
Cuando una solución de sal, como el glutamato sodico (el glutamato monosódico es 
la sal sódica del aminoácido conocido como ácido glutámico o glutamato, que se 
encuentra de forma natural en numerosos alimentos como los tomates, setas, verduras e 
incluso en la leche materna), es inyectado o rociado en un lecho caliente de partículas 
secas, como el cloruro sódico, las superficies de las partículas se humedecen. El 
consecuente secado de la capa líquida proporciona un eficiente proceso de 
recubrimiento (por ejemplo, la sal de mesa se prepara de esta manera). Este tipo de 
operación también es usado para recubrir soluciones de sal o de las mezclas de 
alimentos sólidos finos. En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de este tipo de 
operación. 
 
El tamaño de producto y su distribución pueden ser controlados por el tamaño de las 
partículas de semilla, y ajustando la proporción de líquido-sólido. 
  
 
 
Figura 2.8. Recubrimiento y/o crecimiento de partículas. [1] 
 
Por otra parte, la solución que rociamos o inyectamos puede actuar como medio para 
partículas que se aglomeran por sequedad. En estas operaciones, es importante conocer 
el mecanismo de aglomeración.  
Para un diseño correcto es necesario tener en cuenta ciertos aspectos tales como la 
posición apropiada del rociador, para evitar la aglomeración imprevista de alimentos 
sólidos y evitar que las paredes del lecho se recubran de sólidos. 
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2.4.1.5. Adsorción. 
 
En ocasiones, es necesario eliminar componentes muy diluidos en grandes flujos de gas. 
En estos casos, los procesos continuos de adsorción mediante fluidización a través de 
múltiples etapas llegan a ser muy efectivos. En la adsorción por lecho fluidizado los 
componentes se adsorben de forma periódica con partículas de carbón activo y se 
eliminan posteriormente con vapor. Los ciclos de adsorción y desorción (regeneración 
del carbón activo), se llevan a cabo en el mismo lecho. Ejemplos de aplicación son la 
retirada y concentración de solventes como disulfuro de carbono, acetona, etanol y 
acetato de etilo, o la eliminación de trazas contaminantes en gases residuales. En la 
siguiente figura se puede observar una instalación de adsorción en lecho fluido. 
  
 
 
Figura 2.9. Adsorción en lecho fluidizado desarrollado 
por Courtaulds Ltd.. [1] 
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2.4.2. REACCIONES DE SÍNTESIS. 
 
La necesidad de mantener un estricto control de la temperatura en la zona en la que se 
produce la reacción hace que el uso de lechos fluidizados en fase gas con catalizadores 
sólidos suponga una gran ventaja frente a los lechos fijos. Dicha necesidad esta 
justificada por las siguientes razones: 
 
- La operación puede ser explosiva fuera de un estrecho rango de 
temperaturas. 
 
- La obtención de los productos deseados es dependiente de la temperatura de 
operación. 
 
- La concentración de altas temperaturas en el catalizador puede producir su 
rápido deterioro. 
 
- Las reacciones son exotérmicas lo que hace muy difícil en control de la 
temperatura.  
 
Debido a que los gases presentan malos coeficientes de transferencia de calor y muy 
bajos valores de capacidad calorífica, comparados con sus calores de reacción, resulta 
difícil alcanzar el control de temperatura necesario utilizando lechos fijos. En estos 
sistemas son necesarias extensas superficies de intercambio de calor y grandes 
diluciones de gases reactantes. Este control es mucho más fácil de conseguir en lechos 
fluidizados porque la rápida circulación de las partículas, con una capacidad calorífica 
relativamente alta, distribuye el calor y ayuda a eliminar las posibles zonas de alta 
concentración de calor. 
 
 
Figura 2.10. Reactores para reacciones altamente exotérmicas. (a) Sohio, 
producción de acrilonitrilo; (b) Mitsubirhi Chemical,  [1] 
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Tabla 2.1. Ejemplos de reactores catalíticos comerciales de lecho luido. FB: Lechos 
fluidos de partículas finas; FFB: lechos fluidos rápidos; BB: lechos fluidos burbujeantes 
para partículas grandes. [1] 
 
 
2.4.3. CRAQUEO DE HIDROCARBUROS. 
 
La rotura catalítica de hidrocarburos en elementos de menor peso molecular, 
denominadas reacciones de craqueo, está dominada por dos características 
fundamentales: las reacciones son endotérmicas, y en las superficies de los sólidos 
cercanos se deposita carbono. Estas características junto con las grandes cantidades de 
material a tratar determinan el tipo de proceso utilizado industrialmente para estas 
reacciones. Básicamente, estos procesos se dividen en dos partes: 
 
- Absorción de calor, reacción y deposición de carbono. 
- El carbono depositado se quema y se recupera el calor.  
 
El calor recuperado del carbón depositado se devuelve al primer módulo para alimentar 
la reacción mediante las propias partículas en recirculación. La única forma en que esto 
se puede desarrollar de manera eficiente es con un sistema de circulación de partículas 
mediante uno o más lechos fluidizados. En la actualidad todos los procesos de craqueo 
se realizan con este tipo de operación. 
 
Existen dos procesos de craqueo catalítico en los que se utilizan lechos fluidos: craqueo 
catalítico fluido (FCC), y craqueo térmico. El craqueo térmico se utiliza para la 
producción de etileno y propileno, utilizados como elementos de partida en síntesis 
orgánicas y polimerizaciones.  
 
2.4.3.1. Craqueo catalítico fluido (FCC). 
 
En contacto con el catalizador adecuado los hidrocarburos pesados en fase vapor se 
“rompen” en elementos de menor peso molecular. Son numerosos factores 
involucrados, y la clave para desarrollar el proceso de craqueo con éxito es el modo en 
que se suministra la gran cantidad de calor necesaria para la reacción endotérmica, y la 
manera efectiva de regenerar rápidamente las partículas catalizadoras. El método de 
craqueo catalítico fluido lleva a cabo simultáneamente la regeneración de las partículas 
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catalizadoras y el aporte de calor de reacción. Por ello, el proceso FCC es el de 
aplicación más extensa en el craqueo de hidrocarburos. 
 
La principal característica de este proceso es la unión de las dos unidades: primero, un 
reactor a una temperatura entre 480ºC y 540ºC, donde el petróleo suministrado en fase 
vapor se fragmenta en contacto con las partículas catalizadoras a alta temperatura. 
Después de un determinado tiempo de residencia, las partículas se transportan al 
regenerador que se encuentra alrededor de 580ºC, y es allí donde los depósitos de 
carbono se queman y se reducen desde el 1-2% hasta el 0.4-0.8%. Las partículas 
calientes después de 5-10min se devuelven al reactor. 
 
Como podemos comprobar, las características de generador, el reactor, y el transporte 
de partículas entre procesos hace ventajoso el uso de lechos fluidos. 
 
El modelo Exxon´s II fue la primera unidad FCC utilizada con éxito industrial y desde 
entonces sucesivas mejoras y nuevos diseños para aumentar la capacidad han dado con 
los modelos actuales. Numerosas son las compañías y laboratorios que han desarrollado 
sus propias unidades de craqueo pero el fundamento en todos los casos es el mismo y se 
emplean lechos fluidizados. Las mejoras introducidas se encaminan hacia el diseño del 
transporte y el uso de diferentes tamaños y tipos de catalizador así como acople entre el 
generador y el reactor.  En la figura 2.11 se muestran algunos diseños.  
 
 
 
Figura 2.11. Unidades de craqueo catalítico fluido: (a) Modelo Exxon IV; (b) Modelo 
diseñado por Universal Oil Products Company. [1] 
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2.4.4. COMBUSTIÓN E INCINERACIÓN. 
 
2.4.4.1. Combustión de carbón en lecho fluido. 
 
A comienzos de los años 1970s empezó a desarrollarse la combustión en lecho 
fluidizado (FBC), por varias potencias tecnológicas debido a la crisis del petróleo. El 
objetivo era alcanzar una forma óptima de combustión del carbón de baja calidad y 
combustibles que no se pudiera quemar en calderas convencionales como alternativa al 
petróleo. Se desarrollaron unidades relativamente compactas y viablemente económicas 
que en determinadas circunstancias locales obtenían una combustión eficiente. 
 
Uno de los primeros diseños estaba basado en un flecho fluidizado burbujeante a 
presión atmosférica. En primer lugar se fluidizan partículas de caliza o dolomita con 
aire, y posteriormente se introducen partículas pequeñas de carbón (3-6mm). Debido a 
la velocidad del gas se pierden partículas que suelen contener carbón sin quemar. Para 
evitar su emisión al ambiente debemos atraparlas mediante ciclones. 
 
Las partículas de caliza y dolomita capturan bien los componentes de azufre si el lecho 
lo mantenemos a ∼850ºC, y por lo tanto los intercambiadores de calor pueden ir en el 
interior del propio lecho. Para obtener un mejor rendimiento también se instalan 
intercambiadores a la salida de los gases para aprovechar el calor residual. 
 
 
Figura 2.12. Combustión de carbón en lecho fluidizado.(a) Lecho burbujeante; (b) Circulación de 
sólidos. 1.Tolva de caliza; 2.Conducto de alimentación; 3.Alimentación de carbón-caliza; 4.Distribuidor 
de aire; 5.Entrada de aire principal; 6.Boquilla de aire secundaria; 8.Generador de gas a alta 
temperatura; 9.Evaporador; 10.Sobrecalentador; 11.Economizador (precalentador de agua); 
12.Circulación de agua; 14.Conducto de retirada de residuos. [1] 
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Los lechos generan menos NOx y SOx ya que son capaces de trabajar a menor 
temperatura.  
 
Existen numerosos diseños comerciales que emplean diferentes técnicas a la comentada; 
unidades a pequeña y a gran escala, a presión atmosférica o a alta presión. En la figura 
2.12 se muestran dos modelos de combustión de carbón. 
 
2.4.4.2. Incineración de residuos sólidos. 
 
En áreas pobladas es inevitable la incineración de residuos sólidos urbanos utilizándose 
normalmente quemadores de parrilla. Dichos sistemas son problemáticos en 
determinadas ocasiones debido a la emisión de fuertes olores, a pesar de ser eficientes 
térmicamente. 
 
Los problemas asociados se pueden evitar con incineradores de lecho fluidizado, que 
permiten quemar de forma eficiente combustibles de bajo poder calorífico y alto 
contenido en cenizas, como es el caso de los residuos sólidos. En el proceso los residuos 
son triturados retirándose previamente los elementos metálicos, y fluidizándose el 
resultado en el incinerador. La temperatura alcanzada en la operación del lecho es del 
orden de 800-900ºC, produciéndose la quema y descomposición de los elementos 
orgánicos. 
 
El calor sobrante es evacuado del lecho mediante circulación de agua, para aprovechar  
la energía residual. La ceniza se elimina por la parte inferior del lecho y los sólidos se 
queman por completo. 
 
 
Figura 2.13. Incinerador en lecho fluidizado modelo Ebara. SW: residuo sólido; 
FG: gas residual; FR: superficie libre; FB: lecho fluidizado; SA: entrada de aire 
secundaria; SN: arena; RE: residuos; PA: entrada principal. [1] 
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El tratamiento posterior de los residuos debe ser el adecuado para poder mejorar la 
eficiencia de estos sistemas, con el fin de eliminar los materiales inorgánicos. Por otra 
parte es necesario garantizar la calidad de las emisiones mediante el uso de filtros 
adecuados. 
 
 
2.4.5. CARBONIZACIÓN Y GASIFICACIÓN. 
 
2.4.5.1. Gasificación de carbón. 
 
Como se mencionó en el primer apartado, el gasificador de carbón de Winkler fue la 
primera aplicación con importancia de los lechos fluidizados en el ámbito comercial. En  
los años 1950s la abundancia y el bajo precio del petróleo y el gas natural hizo que este 
tipo de gasificadotes desapareciera.  
 
La crisis del petróleo de los años 1970s produjo el retorno al uso del carbón, 
aumentando el número de empresas que iniciaron estudios de viabilidad y proyectos 
para la obtención de un sustitutivo eficiente del petróleo. 
 
 
Figura 2.14. Gasificación de carbón en lecho fluidizado. (a) Modelo Hygas, (b) Modelo Mitsubishi; 
(c) Modelo Union Carbide. A: aire; AS: ceniza; C: carbón; CH: producto sólido; FB: lecho fluido; 
GA: gasificador; G: gas producto; PN: transportador neumático; RE: regenerador; S: vapor; W: 
agua. [1] 
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En el proceso de la gasificación se quema la materia sólida, carbón en este caso, con 
aporte mínimo de oxígeno. Su objetivo es principalmente la eliminación de partículas y 
otras impurezas del combustible sólido convirtiéndolo así en gas para poder ser 
utilizado  en sistemas de combustión exigentes en lo que a la calidad del combustible se 
refiere. El producto sólido resultante en la gasificación (char), está formado por cenizas 
y residuos carbonosos. 
 
Existen diferentes agentes para llevar acabo el proceso de la gasificación  como son  el 
aire, oxígeno, vapor de agua, ó hidrógeno, y depende de ellos el contenido energético 
del gas que obtenemos. 
 
Se han realizado infinidad de diseños sobre gasificadores de carbón en lecho fluidizado, 
desde procesos con un solo lecho hasta procesos de múltiples lechos, con recirculación 
de partículas, operando a alta presión y fluidizados con diferentes agentes gasificantes.  
 
2.4.5.2. Gasificación de residuos sólidos. 
 
En ocasiones los residuos sólidos urbanos suelen contener materiales tóxicos y 
peligrosos. Todo esto hace que en las plantas de incineración ordinarias sea necesaria la  
implantación de equipos para la limpieza de los gases de escape, de acuerdo con las 
exigencias y normativas medioambientales vigentes. A pesar de esto, la limpieza 
asociada a los gases de combustión en plantas de gasificación resulta más simple y 
barata porque el volumen de gas producido es menor que en las incineradoras, 
resultando el tratamiento de residuos sólidos mucho más ventajoso. 
 
 
Figura 2.15. Gasificación de residuos sólidos en lecho fluidizado. (a) Proceso Pyrox (desarrolado por 
Tsukishima Co), (b) Proceso Tsukishima Co. [1] 
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Un claro ejemplo de gasificador en lecho fluidizado es el empleado en el proceso Pyrox 
(Figura 2.15(a)). Este proceso consta de dos lechos fluidizados conectados por dos 
conductos en pendiente descendente.  
 
De forma continua los residuos son triturados e introducidos en el gasificador junto con 
vapor para producir gas combustible enriquecido. La materia sólida sobrante es enviada 
al regenerador junto con la arena del lecho donde se llevará acabo su combustión. Los 
gases residuales se expulsan y se devuelve la arena caliente al gasificador  
proporcionándose la energía suficiente para la gasificación posterior. 
 
2.4.5.3. Activación de carbón. 
 
Para la adsorción de contaminantes en corrientes gaseosas y líquidas se emplea carbón 
activado, el cual sirve para la separación de sustancias orgánicas en la recuperación de 
solventes, y como catalizador. Para la activación del carbón a través de lecho fluidizado 
suele emplearse como materia prima el propio carbón, madera u otros residuos 
vegetales (cáscara de coco o cacahuete). 
 
 
Figura 2.16. Activación de carbón en lecho fluidizado. PS: 
Productos sólidos; OG: Gas de escape; CG: Gas de 
combustión; S: Vapor; FS: Alimentación de sólidos. [1] 
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El proceso de la activación se divide en dos fases: la carbonización de los sólidos 
precursores y la activación o gasificación del carbonizado, que tiene lugar a una 
temperatura de 800−1000ºC. En el proceso se eliminan elementos tales como H2 y O2 de 
los precursores, para obtener como resultado un esqueleto carbonoso.  
 
En la gasificación el carbonizado se fluidiza con un agente oxidante (aire, oxígeno, 
vapor de agua o combinación de éstos), de manera que se eliminan los átomos de 
carbono, aumentando el volumen de poros y la superficie específica. 
 
Las unidades multietapa proporcionan una distribución del tiempo de residencia más 
uniforme de los sólidos y ayudan a recuperar el calor para la gasificación a través de  la 
combustión posterior del CO y H2 procedentes del proceso de la  carbonización. 
 
 
2.4.6. CALCINACIÓN. 
 
De manera sencilla se pueden calcinar partículas de caliza y dolomita en un lecho 
fluidizado quemando directamente combustible en el lecho. La reacción resultante de 
dicho procesos es altamente endotérmica por lo que supone un elevado derroche de 
combustible. Para poder recuperar gran parte del calor que se ha perdido en el proceso 
se suelen emplear sistemas multietapa, donde el material bruto se introduce por la etapa 
superior y va cayendo de etapa en etapa. 
 
 
Figura 2.17. Calcinación de caliza en lecho fluidizado. 
OG: gas de escape; PS: productos sólidos; A: aire; 
FU: combustible; FS: alimentación de sólidos. [1] 
 
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE UN LECHO FLUIDO.  
2. FLUIDIZACIÓN: PRINCIPIOS Y APLICACIONES. 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  36 
En la calcinación se inyecta el combustible en una de las etapas  inferiores, donde que 
se mezcla con el aire de fluidización quemando las partículas de material. El calor 
residual sirve para aumentar la temperatura de las partículas de las fases superiores, 
abandonando el lecho por la parte inferior los restos calcinados. 
 
2.4.7. REACCIONES CON SÓLIDOS. 
 
Los lechos fluidizados son utilizados para modificar características de minerales a 
través de determinadas reacciones. Un buen ejemplo es la tostación para poder obtener 
metales a partir de sulfuros de mineral. La reacción resultante se caracteriza por ser una 
oxidación levemente exotérmica, con lo que se suelen emplear lechos fluidizados de una 
sola etapa sin evacuación de calor o con una ligera refrigeración.  
 
Al requerir estas unidades menor exceso de aire, se obtienen gases de escape con una 
concentración mayor de dióxido de azufre, es por ello que lo tenemos que tener presente 
de cara a cumplir las exigencias medioambientales. 
 
Los lechos fluidizados también son utilizados para la producción de silicio de elevada 
pureza para la fabricación de semiconductores y células solares. La obtención de silicio 
puro a partir de silicio de grado metalúrgico, se lleva acabo a través de diversos pasos 
sobre los que se han desarrollado diferentes unidades de lecho fluidizado. 
 
 
Figura 2.18. Reducción de óxidos de hierro. (a) Proceso H-Iron; (b) Proceso Kawasaki Iron 
and Steel. CP: partículas de coque; OG: salida de gas; FS: alimentación de sólidos; PS: 
productos sólidos; RG: gas reducido; O: oxigeno. [1] 
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Otra aplicación de los lechos fluidizados es la reducción de óxidos de hierro, para 
producir hierro y acero a partir de partículas de mineral de alto grado. Hay varios 
procesos que se han desarrollado sobre esta aplicación, desde unidades de varias etapas 
hasta unidades donde la reducción se lleva a cabo de forma directa y con más eficiencia.  
La figura 2.18 muestra una unidad de reducción directa, donde las partículas de mineral 
de hierro se introducen a 700ºC en el reactor, que dispone de distribuidores rotatorios 
para evitar la posible aglomeración de sólidos. Además incluye partículas de coque que 
se recirculan entre reactor y calentador, donde el carbón se quema y gasifica con 
oxígeno. El gas de escape del calentador se puede tratar y usar para alimentar el reactor.  
 
 
2.4.8. BIOFLUIDIZACIÓN. 
 
Una de las aplicaciones más peculiares de la fluidización es el cultivo de 
microorganismos. En la figura 2.19 se muestra un diseño desarrollado para cultivar el 
hongo “Aspergillus Sojae”, en la producción de salsa de soja. 
 
 
 
Figura 2.19. Producción de salsa de soja. Modelo desarrollado 
por Kikkoman Co. [1] 
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El primer paso es tratar el trigo y pasteurizarlo con vapor sobrecalentado, fluidizándose 
más tarde con aire esterilizado. El lecho es rociado con agua para  que se mantenga  la 
humedad al nivel deseado y posteriormente son introducidas las semillas de 
microorganismos mediante un eyector. 
 
Resulta mucho más ventajoso el cultivo de microorganismos en lechos fluidizados que 
el cultivo convencional por varios motivos: 
 
- Mayor efectividad en el crecimiento de la superficie de los microorganismos.  
- Fácil transferencia de oxígeno lo que activa el metabolismo. 
- Eficiencia en la eliminación del calor y CO2 generado por el Metabolismo. 
- Facilidad para controlar temperatura, humedad y pH. 
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En el presente capítulo trataremos teóricamente dos aspectos fundamentales que 
caracterizan a los lechos fluidos: la pérdida de carga a través del lecho y la velocidad 
mínima de fluidización.  
 
3.1. PERDIDA DE CARGA. 
El movimiento ascendente del gas a través de un lecho de partículas, experimenta una 
pérdida de carga por la resistencia que ofrecen estas al paso del mismo. En la figura 3.1 
se muestra un comportamiento característico de los sistemas gas-sólido. 
 
 
 
Figura 3.1. Curva Perdida de carga-Velocidad para sistemas tipo gas-sólido. [2] 
 
 
La figura muestra la relación entre la perdida de carga en el lecho y la velocidad 
superficial del gas. En el eje de abscisas tenemos representada la velocidad del gas y en 
el eje de ordenadas la perdida de carga del flujo de gas en el lecho. Si partimos desde 
U=0, podemos observar como a medida que aumentamos la velocidad del gas la 
perdida de carga en el lecho aumenta linealmente (recta A). En el punto B la perdida de 
carga en el lecho es mayor que la necesaria para mantener las partículas en suspensión. 
Si aumentamos levemente la velocidad la presión cae hasta justo lo necesario para 
soportar el peso de las partículas (C). Las condiciones del punto C se denominan 
condiciones de mínima fluidización.  
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Si desde C disminuimos la velocidad hasta U=0 (recta D), comprobamos que existe una 
cierta histéresis ya que no coincide la perdida de carga al aumentar y al disminuir la 
velocidad. Esto es debido a que cuando fluidizamos el lecho es necesario vencer las 
fuerzas de atracción existentes entre las partículas mientras que si lo defluidizamos no 
es necesario vencer esta fuerza. El punto B es más acentuado cuanto mayor es la 
relación de compactación de las partículas. Podríamos hacer coincidir ambas curvas si 
repitiésemos el experimento obteniendo de nuevo la recta A pero con el lecho 
recientemente fluidizado.  
 
En la gráfica también se observan dos tramos bien diferenciados: 
 
- Lecho fijo: La pérdida de carga aumenta linealmente con la velocidad 
superficial del gas. La perdida de carga se determina mediante la ecuación de 
Ergun (3.17). 
 
- Lecho fluidizado: una vez que el lecho esta fluidizado la pérdida de carga en 
el mismo se mantiene constante y es igual al peso por unidad de superficie 
de las partículas en suspensión del lecho: 
 
A
mgp =Δ   
    
Para obtener la pérdida de carga consideraremos un lecho en el que se produce un 
gradiente de presión uniforme. La teoría desarrollada por Kozeny (1927) [9], y Carman 
(1937) [10], esta basada en obtener la equivalencia entre el paso del flujo entre los 
recovecos de lecho y el flujo de gas alrededor de una esfera que tenga una superficie y 
volumen equivalente.  
Cuando un fluido pasa por un tubo, el coeficiente de fricción y el número de Reynolds 
del flujo es: 
2
02
m
f u
C ρ
τ=      (3.1) 
μ
ρ Hmdu=Re      (3.2) 
 
Siendo τ0 el esfuerzo tangencial en la pared, ρ y μ la densidad y viscosidad del fluido, 
mu  es la velocidad media en el paso y Hd  es el diámetro hidráulico del mismo.  
 
En la figura 3.2 se muestra la relación entre Cf y Re para un tubo, y similarmente la 
relación entre f y Re’ para un lecho de esferas.  
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Figura 3.2. Relaciones entre perdida de carga y el flujo para un tubo liso, una esfera, y un lecho. [2] 
 
En la figura 3.3 se muestra una sección de paso para un flujo que sería equivalente en 
términos de pérdida de carga al paso de un fluido a través de un lecho de partículas. El 
paso tiene una sección Am, una longitud L, y está inclinado un ángulo λ respecto al 
gradiente de presión del flujo principal.  
 
 
Figura 3.3. Paso inclinado con la misma resistencia al flujo que un lecho fluido. [2] 
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El volumen del paso es igual al volumen de vacío entre las partículas, por lo tanto: 
 
λελε coscos 00
mm ALAL =⇒=     (3.3) 
 
El diámetro hidráulico del paso: 
 
l
A
d mH
4=      (3.4) 
Suponemos que el área de la pared de paso es igual a la superficie de las partículas, 
siendo a la superficie por unidad de volumen del paquete:  
 
LaLl =λcos  
 
Por lo tanto usando (3.3) y (3.4), obtenemos el diámetro hidráulico de los espacios del 
paquete: 
 
al
A
d mH 0
44 ε==      (3.5) 
 
 
La velocidad del flujo mostrado en la figura 3.3 es: 
 
 UAu mm =      (3.6) 
 
Donde U es la velocidad superficial del gas y por tanto la velocidad media por unidad 
de sección del paquete es: 
 
λε cos0
Uum =      (3.7) 
 
El flujo es causado por la diferencia de presión por unidad de longitud del lecho (Δp/L), 
que actúa en la dirección mostrada en la figura 3.3. El gradiente de presiones ocasiona 
un esfuerzo tangencial 0τ   en toda la pared de paso: 
 
La
p
Ll
pAm λελτ coscos 00 Δ=Δ=    (3.8) 
 
 
Sustituyendo (3.7) y (3.8) en (3.1) podemos obtener el coeficiente de fricción para un 
determinado paquete: 
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⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛Δ=
aLU
pC f
λε
ρ
33
0
2
cos2     (3.9) 
 
 
Igualmente, sustituyendo (3.5) y (3.7) en (3.3) obtenemos el número de Reynolds para 
un determinado paquete: 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= λμ
ρ
cos
4Re
a
U      (3.10) 
 
 
Para bajos números de Reynolds, la ecuación de Poiseuille para el flujo de línea de 
corriente en un tubo (Prandtl 1952): 
 
Re
16=fC      (3.11) 
 
Por lo tanto sustituyendo (3.9) y (3.10) en (3.11): 
 
    λε
μ
23
0
2
cos
2 Ua
L
p =Δ      (3.12) 
 
En particular, para un lecho que contiene N esferas de diámetro d, por unidad de 
volumen:  
Nda 2π=  
3
0 6
11 dNπε =−  
Con lo cual obtenemos: 
 
d
a
)1(6 0ε−=      (3.13) 
 
Por lo tanto de (3.12): 
 
23
0
2
0
2
)1(
cos
72
d
U
L
p
ε
εμ
λ
−
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=Δ    (3.14) 
 
Para esferas, Carman (1956) [11], proporciona un valor λ para (3.14) entre 48º y 51º, los 
cuales son razonables para una inclinación media entre las líneas de corriente y la 
dirección principal del flujo. 
 
Para números del Reynolds mayores, varios investigadores han usado las ecuaciones 
(3.9) y (3.10). Ergun (1952) [12], usó los mismos grupos adimensionales f y Re’ para 
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deducir una ecuación que relacionara la pérdida de carga a través del lecho y la 
velocidad del gas fluidizante: 
 
)1( 0
2
3
0
ερ
ε
−
Δ=
UL
pdf      (3.15) 
)1(
Re'
0εμ
ρ
−=
Ud        (3.16) 
 
Donde d  se puede obtener con (3.13), y es el diámetro de una esfera que tiene la misma 
superficie por unidad de volumen que el lecho de partículas. En la figura 3.2 se puede 
observar la correlación de Ergun entre f y Re’: 
 
75.1
Re'
150 +=f     (3.17) 
 
Sustituyendo el valor de Re’ y f obtenemos la ecuación de Ergun: 
 
3
0
0
2
3
0
2
0
2
)1(
75.1
)1(
150 ε
ερ
ε
εμ −+−=Δ
d
U
d
U
L
p    (3.18) 
 
El primer término predomina a bajos números de Reynolds (Re<10), cuando el flujo es 
laminar. A éste régimen se obtiene el mismo resultado que con la correlación de 
Carman (3.14). Para números de Reynolds mayores (Re>2000), cuando el flujo es 
turbulento el segundo termino es el predominante. 
 
3.2. VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACION. 
El problema de determinar Umf es esencialmente el problema de encontrar el flujo que 
produce una caída de presión en el lecho igual a su peso por unidad de sección.  
 
La principal dificultad en la predicción de Umf es conocer el valor de la fracción de 
vacío cuando el lecho está fluidizado. Suponiendo que el lecho esta compuesto por 
esferas uniformes que toman el modo cúbico de paquete cuando comienza la 
fluidización: 
6
6
0
πε −=      (3.19) 
 
Es una aproximación correcta ya que se ha observado que el valor de ε0 se encentra en 
un rango de 0.4-0.5 en la fluidización de partículas esféricas de tamaño uniforme (Leva 
1959 [13]; Zenz 1957 [14]). 
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Asumiendo que ε0=0.476, y sustituyendo en (3.14) con un valor de 180
cos
72
2 =λ (valor 
medio proporcionado por Carman), obtenemos: 
 
2
459
d
U
L
p μ=Δ     (3.20) 
 
En la fluidización incipiente la caída de presión es suficiente para soportar el peso de las 
partículas en una sección unidad, y entonces: 
 
)1()( 0ερρ −−=Δ gL
p
s           (3.21) 
 
Donde sρ es la densidad del material de las partículas. Combinando (3.20) y (3.21), con 
ε0=0.476, obtenemos: 
 
μρρ /)(00114,0 2 −= smf gdU     (3.22) 
 
Leva (1959) [13], siguió un proceso semejante pero utilizó valores experimentales para 
el valor de la fracción de vacío, obteniendo: 
 [ ] μρρ /)(Re0007,0 2063,0 −= − smf gdUmf     (3.23) 
 
El término entre corchetes se obtiene directamente de datos empíricos obtenidos en 
fluidización incipiente. Este termino es del mismo orden que el coeficiente 0,00114 
(3.22) ya que Remf puede tomar valores de 28 1010 −− , y por lo tanto 1Re 063,0 ≅−mf . La 
única diferencia que puede existir entre las dos correlaciones es que en (3.22) se ha 
tomado un valor fijo ε0=0.476, que puede ser mayor que el tomado en (3.23). 
 
Otros investigadores han obtenido otras correlaciones semejantes, diferenciándose 
únicamente en la forma de obtener 0ε . 
  
 
 
 
 
 
 
   47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. BURBUJAS EN LECHOS FLUIDOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE UN LECHO FLUIDO.  
4. BURBUJAS EN LECHOS FLUIDOS. 
  48 
Muchas propiedades características de los lechos fluidos gas-sólido son dominadas por 
el comportamiento de las burbujas, por lo tanto el conocimiento del comportamiento de 
las mismas es de vital importancia para el desarrollo y diseño de operación en lechos 
fluidos. 
 
Las fluctuaciones de presión causadas por el paso de las burbujas en el interior del lecho 
como medida indirecta nos pueden proporcionar el tamaño de las mismas y su 
velocidad. Además la medida de la presión puede aportarnos una idea de en qué 
régimen de fluidización estamos operando. 
 
Las series temporales de presión son una superposición de fluctuaciones locales 
causadas por el movimiento de las burbujas a lo largo de lecho y por lo tanto por la 
turbulencia del gas. Las ondas de presión viajan a lo largo del lecho en ambas 
direcciones desde su punto de origen. Su amplitud decae linealmente con la distancia de 
su origen a la superficie del lecho pero no en sentido contrario. Por lo tanto estas 
fluctuaciones de presión pueden ser medidas en el plenum del lecho. Al contrario que 
estas fluctuaciones, las burbujas generan sólo fluctuaciones locales de presión que no 
pueden ser detectadas en el plenum [7].  
4.1. FORMACIÓN Y CRECIMIENTO DE BURBUJAS. 
La formación de burbujas en el lecho es análoga a la formación de las mismas en un 
líquido de baja densidad. Cuando introducimos aire en un líquido a través de un orificio, 
se forma un tren de burbujas que desplazan el líquido y suben hacia la superficie del 
mismo si su densidad es inferior. Cuando llegan a la superficie estas burbujas estallan 
provocando fluctuaciones de presión. El ascenso de las burbujas produce una serie de 
fluctuaciones de presión locales debidas al paso de las mismas, su coalescencia, y el 
efecto pared. 
 
Lo sucedido en un lecho de partículas es semejante, insuflamos aire a través del 
distribuidor formando burbujas que ascienden por el lecho provocando fluctuaciones de 
presión a su paso. La formación de burbujas ocurre con el lecho fluidizado y en su 
fluidización. A continuación se exponen una serie de semejanzas con el burbujeo en un 
líquido de baja viscosidad: 
 
- La forma de las burbujas pequeñas es esférica, esférico-casquillo 
cuando son más grandes y aplanadas y torcidas cuando son mucho más 
grandes.  
 
- Las burbujas pequeñas ascienden lentamente y las burbujas grandes 
ascienden rápidamente. 
 
- Un tren de burbujas puede coalescer para formar burbujas de mayor 
tamaño.  La interacción de las burbujas proporciona una velocidad de 
ascensión diferente, aunque la misma dirección. 
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- El efecto de las paredes actúa en la misma dirección que la velocidad de 
ascenso de las burbujas. 
 
- El exceso de gas inyectado en los lechos fluidos pasa a través del lecho 
en forma de burbujas. 
 
Los estudios realizados han demostrado que un lecho fluido en condiciones de mínima 
fluidización puede ser tratado como un líquido de baja densidad. Cuando la velocidad 
del gas está por encima de la de mínima fluidización, el exceso de aire pasa a través del 
lecho en forma de burbujas que ascienden de forma similar al ascenso de burbujas de 
aire en un líquido de baja densidad. El valor de la fracción de vacío de la fase densa del 
lecho (la fase que no son burbujas), es aproximadamente igual al valor de la fracción de 
vacío en condiciones de mínima fluidización εmf. A altas velocidades el ascenso de las 
burbujas produce grandes fluctuaciones y arrastre de sólidos. 
 
4.2. PARÁMETROS DE LAS BURBUJAS. 
Al igual que en un líquido, la velocidad de ascenso de una burbuja grande y esférica en 
un lecho se puede describir mediante la expresión de Davies y Taylor (1950) [15]: 
 
2/1)(
3
2
nbr gRu =      (4.1) 
 
Donde Rn es el radio de curvatura de la burbuja. 
 
La velocidad de las burbujas ha sido medida experimentalmente por Davidson y 
posteriormente otros investigadores obteniendo una base de valores que posteriormente 
Clift y Grace (1985) [16], utilizaron para ofrecer la siguiente expresión: 
 
2/1)(711.0 bbr gdu =      (4.2) 
 
Donde db es el diámetro de una burbuja esférica que tiene el mismo volumen que la 
burbuja estudiada. Los efectos de pared no son considerados en esta expresión. 
 
En nuestro caso utilizaremos el modelo aportado por Darton (1977) [21], en el que se 
puede calcular el diámetro de la burbuja a partir de la velocidad del gas, la velocidad 
mínima de fluidización, la superficie libre del distribuidor, y la distancia al mismo. 
 
))·()4)·()(54.0( 2.08.00
4.0 −+−= gAzUUd mfb   (4.3) 
 
Donde z es la distancia del punto de medida al distribuidor, y A0 es la superficie libre 
del distribuidor: 
NrAA /0 =       (4.4) 
 
Donde A es el área transversal de lecho y Nr el número de orificios del distribuidor.  
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Para velocidades elevadas del gas, las burbujas a su salida del distribuidor obtienen un 
tamaño elevado y coalescen. En este caso la expresión vista anteriormente no es válida 
y necesitamos una que nos proporcione el diámetro de la burbuja a la salida del 
distribuidor. Para ello utilizaremos la siguiente expresión: 
 
2
0 )(
78.2
mfb UUg
d −=   para orb ld >0  [1]   (4.5) 
 
Donde lor es la distancia entre centros de los orificios del distribuidor.  
Cuando la velocidad del gas es suficientemente elevada se puede producir slugging 
(apartado 2.1). A través de la expresión 4.3 o 4.5 podemos determinar el diámetro de las 
burbujas y compararlo con el diámetro del lecho para comprobar la aparición de slugs, 
ya que podemos decir que existe slugging cuando 6.0/ >Ddb .  
4.3. MODELO DE DAVIDSON. 
El primer modelo fiable, de gran utilidad y reconocida potencia para el análisis de la 
presión en el movimiento de las burbujas en su ascenso por el lecho es el modelo de 
Davidson (1963) [2]. Debido a su sencillez y fácil aplicación se han sucedido diferentes 
análisis y correlaciones del mismo. El modelo de Davidson se apoya en los siguientes 
postulados: 
 
1.- Una burbuja de gas no contiene sólidos y posee forma esférica en tres 
dimensiones y cilíndrica en dos. 
 
2.- Cuando la burbuja asciende, las partículas se echan a un lado como un fluido 
incompresible, no viscoso y de densidad ρs(1-εmf). 
 
3.- la velocidad relativa entre el gas y el sólido debe satisfacer la ley de Darcy. 
Para la dirección x: 
x
pKuu xsolidogas ∂
∂−=− )(  
 
Además, se imponen las siguientes condiciones de contorno: 
 
- Lejos de la burbuja existe un gradiente de presión determinado por la 
ecuación: 
)1()( 0ερρ −−=Δ gL
p
s    (3.21) 
- La presión en la burbuja es constante. 
 
Con los postulados enunciados y las condiciones de contorno impuestas es suficiente 
para describir el flujo de sólidos y gas así como la distribución de presión alrededor de 
la burbuja. 
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Figura 4.1. Representación de la distribución de presión en 3D 
alrededor de una burbuja aplicando el modelo de Davidson. [1] 
 
La distribución de presión la podemos observar en la figura 4.1, en la que podemos 
apreciar que la presión en la zona inferior de la burbuja es menor que a su alrededor. En 
la figura 4.2 se muestra la distribución de presión en 2D producida por una burbuja a su 
paso por un punto del lecho para diferentes métodos aplicados y experimentalmente. 
 
 
Figura 4.2.Comparación de la distribución de presión alrededor 
de una burbuja con la medida experimental de Reuter. [1] 
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En la figura anterior podemos observar adimensionalizados los diferentes perfiles de 
fluctuación de presión producidos por el paso de una burbuja por un punto del lecho. 
Davidson modeló los resultados experimentales construyendo una correlación en la que 
la presión aumenta y disminuye de forma cúbica en función del radio de la burbuja. En 
la zona central del paso de la burbuja, la presión varía linealmente de un extremo a otro.  
 
Las ecuaciones que definen el modelo de Davidson son las siguientes: 
 
- Para  y<-rb ⇒ 5
3
3)/( yrsPp bmed=Δ      (4.6) 
 
- Para  -rb<y<rb ⇒ ysPp med )/(=Δ       (4.7) 
- Para  y>rb ⇒ 5
3
3)/( yrsPp bmed=Δ       (4.8) 
 
 
Donde Pmed es la presión media en el punto de medida por el que pasa la burbuja, s es el 
intervalo en el que aplicamos el modelo de Davidson, rb es el radio de la burbuja. 
 
En la figura 4.2 también observamos que el centro de la línea de presión en los valores 
experimentales se encuentra desplazado con respecto al centro de la burbuja debido a 
que la burbuja arrastra detrás de ella una nube de partículas puesto que su forma no es 
completamente esférica. En la figura 4.3 se muestra la forma normal de una burbuja 
donde se puede apreciar la nube de partículas que la sigue. 
 
 
Figura 4.3. Dibujo de una burbuja en ascenso. [1] 
. 
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Cuando un lecho de sólidos es suspendido en una corriente ascendente, el lecho se 
puede comportar de varias maneras: se fluidiza suavemente en ausencia de burbujas, 
burbujeando, o como un choro. El comportamiento del lecho depende en gran parte del 
tipo de sólidos utilizados. En este capítulo se muestra como influye el tipo de partículas 
y se ofrece una clasificación universal muy utilizada en la actualidad por laboratorios.      
5.1. PROPIEDADES DE LAS PARTÍCULAS DE FLUIDIZACIÓN. 
En el capítulo 3 se mostraron algunos principios para considerar la interacción de las 
partículas en el lecho. Cuando las partículas son esféricas podemos medirlas 
sencillamente y calcular sus parámetros geométricos. En la realidad nunca tendremos 
partículas esféricas de ahí la dificultad que presenta poder desarrollar un modelo 
sencillo.  
 
Definiremos los principales parámetros de los sólidos: 
 
- Densidad de las partículas, ρs: La densidad se define como la masa de una 
partícula mp entre el volumen que ocupa la misma, o volumen que ve el 
fluido cuando rodea a la partícula incluyendo todas las imperfecciones y 
poros. Dicho volumen se denomina volumen hidrodinámico Vh. 
  
h
p
s V
m=ρ      (5.1) 
 
- Densidad aparente de lecho, ρb: En nuestro estudio utilizaremos esta 
densidad puesto que es más sencilla de obtener. Se obtiene como la masa 
total de las partículas contenidas en el lecho mb, entre el volumen que 
ocupan incluyendo el espacio entre las mismas, denominado volumen 
aparente Vap. 
LDVap 4
2π=      (5.2) 
ap
b
b V
m=ρ      (5.3) 
 
Donde D es el diámetro del lecho y L es la altura de lecho que ocupa el 
volumen Vap. 
 
- Fracción de vacío del lecho, ε0: La fracción de vacío del lecho representa la 
relación de volumen entre los espacios entre las partículas y el volumen 
aparente del lecho. 
 
ap
h
V
V∑−= 10ε      (5.4) 
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Por lo tanto: 
 ( ) sb ρερ 01−=     (5.5) 
 
Para poder obtener las propiedades de las partículas debemos de conocer ε0 ó ρs.  
 
5.2. CLASIFICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS DE FLUIDIZACIÓN. 
Según el tipo de partículas utilizadas las propiedades del lecho así como su operación 
varían. En 1973 Geldart [17], clasificó las partículas en cuatro grandes grupos según sus 
propiedades de fluidización en condiciones ambiente. Actualmente es utilizada esta 
clasificación en diversos campos de tecnología de partículas.    
 
Si fluidizamos partículas con aire en condiciones ambiente y tenemos una región del 
lecho con fluidización no burbujeante a velocidad mínima de fluidización, seguida de 
una fluidización burbujeante a medida que se incrementa la velocidad, las partículas que 
presentan este tipo de comportamiento se engloban en el denominado “grupo A”. 
 
Si las partículas sólo ofrecen un comportamiento burbujeante tanto a velocidad mínima 
de fluidización como por encima de la misma, pertenecen al “grupo B”. 
 
En el otro extremo tenemos el “grupo C”, que lo componen las partículas muy finas y 
cohesivas que no se pueden fluidizar en el sentido más estricto; y el “grupo D”, formado 
por partículas grandes que producen los lechos de “chorro” al ser fluidizadas.  
 
 
 
Figura 3.1. Clasificación de las partículas según Geldart por peso y tamaño. [1] 
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El estado de fluidización burbujeante es el que se encuentra comúnmente en los 
sistemas de uso comercial. Por lo tanto, en las aplicaciones comerciales encontraremos 
normalmente partículas del grupo A, puesto que el rango de velocidades del gas de 
fluidización en el que tiene lugar el estado no burbujeante es pequeño. La velocidad 
superficial del gas a la que aparecen las primeras burbujas se conoce como velocidad de 
mínimo burbujeo, Umb.  
 
Las propiedades de fluidización de las partículas en aire se pueden predecir si se 
clasifican en uno de los cuatro grupos. Debemos resaltar que condiciones de 
temperatura y presión superiores a la ambiental pueden suponer que un tipo de  partícula 
en concreto muestre un comportamiento típico de un grupo diferente al que realmente 
pertenece. 
 
También podemos clasificar las partículas según su Umb respecto a su Umf  ya que en 
ciertas aplicaciones es necesario conocer el comportamiento frente al burbujeo de las 
partículas:  
 
- En las partículas del grupo A, donde Umb > Umf, las burbujas se dividen y 
coalescen continuamente existiendo un máximo tamaño de burbuja. Esto 
hace que la fluidización sea de buena calidad y suave. 
 
- En las partículas de los grupos B y D, con Umb = Umf, las burbujas crecen de 
manera continua sin existir un límite en cuanto al tamaño máximo 
alcanzado. Con lo cual, la fluidización es de peor calidad y llevando asociada 
grandes fluctuaciones de presión. 
 
- En el Grupo C, las fuerzas entre partículas son mayores comparadas con las 
fuerzas de inercia. Así, las partículas no son capaces de alcanzar la 
separación necesaria para ser totalmente soportadas, no consiguiendo la 
fluidización. No aparecen burbujas sino que se forman canales de gas a 
través del lecho de partículas. Sin embargo, la fluidización se puede 
conseguir con la ayuda de agitadores mecánicos o mediante vibración.  
 
Cuando el tamaño de las burbujas es aproximadamente 0.6 veces del diámetro del lecho, 
podemos decir que se produce la formación de slugs de gas. Debemos evitar el Sluging 
ya que aparecen grandes fluctuaciones de presión que producen muchas vibraciones en 
la instalación. Este efecto no ocurre si la velocidad superficial del gas es relativamente 
moderada y el tamaño del lecho es relativamente grande comparado con el tamaño de 
las burbujas. 
 
En la Tabla 5.1 se resume la clasificación de Geldart, de acuerdo con diversas 
características de las partículas y otros aspectos relativos a su fluidización. 
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 Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D 
Características 
principales 
Ideales para 
fluidización. 
Muestran un rango de 
no burbujeo. 
Comienzo del 
burbujeo a Umf 
Cohesivas, 
dificultad para 
fluidizar 
Solidos bastos 
Partículas 
típicas 
Catalizadores de 
craqueo 
Arena de 
construcción 
Harina, 
Cemento 
Grava, 
Granos de café 
Expansión del 
lecho Alta Moderada 
Baja por 
aparición de 
canales 
Baja 
Velocidad de 
desaireación Lenta, lineal Rápida 
Inicialmente 
rápida, luego 
exponencial 
Rápida 
Propiedades 
de burbujas 
Formación y 
coalescencia de 
burbujas hasta tamaño 
máximo 
Crecimiento de 
burbujas sin 
tamaño límite 
No hay burbujas, 
sólo canales 
Crecimiento de 
burbujas sin 
tamaño límite 
Mezcla de 
partículas Alta Moderada Muy baja Baja 
Mezcla de gas Alta Moderada Muy baja Baja 
Aparición de 
chorros No 
Sólo en lechos 
poco profundos No 
Sí, incluso en 
lechos profundos 
Tabla 5.1. Clasificación de Geldart atendiendo al comportamiento de las partículas. 
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En este capítulo se exponen los diferentes métodos experimentales que vamos a utilizar 
en la caracterización de nuestro lecho. Todas las medidas necesarias se van a basar en la 
toma de presión en el lecho y se trataran de diferente manera para determinar ciertas 
características del mismo. 
6.1. PÉRDIDA DE CARGA EN EL LECHO. 
Tal y como se expone en el capítulo 3, los lechos fluidos gas-sólido presentan un 
comportamiento típico que se caracteriza por la relación entre perdida de carga en el 
lecho y velocidad superficial del gas. En la figura 6.1 se representa dicho 
comportamiento.  
 
 
Figura 6.1. Perdida de carga en el lecho en función de la velocidad superficial del gas. [5] 
 
En la figura se muestra la perdida de carga en el lecho como función de la velocidad 
superficial del gas. Podemos observar que a medida que aumenta la velocidad 
superficial del gas también aumenta linealmente la perdida de carga en el lecho en el 
tramo de lecho fijo. Una vez alcanzada una determinada velocidad superficial del gas, la 
perdida de carga en el lecho no aumenta más y se mantiene constante lo cual se 
denomina lecho fluidizado. La velocidad a la que ocurre la transición a lecho fluidizado 
es la velocidad mínima de fluidización. 
 
Experimentalmente podemos obtener la gráfica llevando nuestra instalación desde altas 
velocidades del gas pasando por la velocidad de mínima fluidización, y por lo tanto 
defluidizando el lecho, hasta que U=0. La toma de medidas se hará en sentido 
descendente. 
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Cabe destacar que con este método la principal ventaja es poder obtener la velocidad 
mínima de fluidización simplemente midiendo la perdida de carga en el lecho y por lo 
tanto no es necesario conocer las propiedades de las partículas. Por otra parte el 
principal inconveniente es la necesidad de defluidizar el lecho, lo que impide poder 
obtener la velocidad mínima de fluidización durante la operación del mismo.  
 
En conclusión, aplicaremos este método midiendo la perdida de carga producida en el 
lecho de partículas variando la velocidad superficial del gas. Una vez obtenidos todos 
los valores los graficamos para obtener una gráfica semejante a la de la figura 6.1 y 
determinaremos así la velocidad mínima de fluidización. 
 
 
6.2. VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACIÓN UTILIZANDO LA 
MEDIDA DE FLUCTUACIONES DE PRESION. 
Es posible obtener la velocidad mínima de fluidización experimentalmente sin 
interrumpir el proceso usando la desviación típica de las fluctuaciones de presión.   
 
En 1974 Verloop y Herejes [18] fueron los primeros en utilizar el estudio de las 
fluctuaciones de presión en lechos burbujeantes. En 1985 Puncochar obtuvo la manera 
de hallar la velocidad mínima de fluidización (Umf), en condiciones de operación, a 
través de la medida de las fluctuaciones de presión. Por lo tanto, podemos obtener Umf 
evitando defluidizar el lecho fluido tal y como era necesario en el método visto 
anteriormente (Davidson y Harrison 1963, apartado anterior). Por otra parte, no es 
necesario conocer las características de las partículas del lecho.  
 
Analizando las fluctuaciones de presión producidas en el lecho, ve observó que la 
desviación típica de las mismas era función casi lineal de la velocidad superficial del 
gas (Puncochar et al. 1985): 
 
BUAp +=σ      (6.1) 
 
Siendo U la velocidad superficial del gas, B la pendiente de la recta, y A una constante. 
Las fluctuaciones de presión en el lecho son producidas por varios fenómenos como la 
creación de burbujas, el ascenso de las mismas por el lecho, y su erupción cuando llegan 
a la superficie. Por lo tanto, para partículas de los grupos B y D de la clasificación de 
Geldart en las que la velocidad mínima de fluidización coincide con la velocidad de 
mínimo burbujeo es posible determinar la velocidad mínima de fluidización como la 
velocidad del gas a la cual la desviación típica de las fluctuaciones de presión es mayor 
de cero, es decir, a la velocidad que empiezan la aparición de las burbujas y por lo tanto 
de las fluctuaciones de presión. 
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Con lo cual, obteniendo Umf cuando 0=pσ : 
 
B
AU mf −=      (6.2) 
 
Podemos analizar el método atendiendo al concepto de “Energía mecánica del 
movimiento vibratorio de partículas”. La energía mecánica media de las partículas en un 
lecho de volumen unidad a una velocidad superficial del gas por encima de la de 
mínima fluidización se puede expresar: 
 
 ( ) ( ) WUEUE mf +=      (6.3) 
 
Donde W es la contribución de energía debida a las heterogeneidades del movimiento 
fluido. 
 
Furukawa y Ohmae (1958) [19], determinaron que la energía mecánica media de las 
partículas es proporcional a la velocidad superficial del gas: 
 
( ) UkUE 1=      (6.4) 
 
Siendo k1 un parámetro que depende de las propiedades de las partículas y la 
temperatura. Para regímenes en los que todas las partículas se mueven en fase con el 
fluido y viceversa, y por tanto a la misma frecuencia, podemos suponer que la energía 
debida a las irregularidades depende de desviación típica de las fluctuaciones de 
presión: 
 
pkW σ2=      (6.5) 
 
Donde k2 es otro parámetro dependiente de las condiciones de operación. 
 
Combinando las Ecuaciones (6.3), (6.4), (6.5), podemos obtener una interpretación 
física de la ecuación (6.1): 
 
⎪⎪⎩
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=
−=
+−=+=
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2
1
2
1
2
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kkUkUk
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mfppmf σσ  
 
Como podemos observar, los parámetros intervinientes en la relación lineal de la 
velocidad superficial del gas y la desviación típica de las fluctuaciones de presión 
dependen directamente de las condiciones de operación y  las características de las 
partículas.  
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Desde que Puncochar obtuvo la velocidad mínima de fluidización usando un lecho 
fluido circular con un distribuidor con orificios de 0,8mm de diámetro y un área libre de 
2%, muchos otros investigadores han validado el método utilizándolo en diferentes 
configuraciones de lechos. Una vez validado el método, los esfuerzos se han 
encaminado hacia dos aspectos diferentes: 
 
- Determinar el número mínimo de medidas de presión requeridas para 
obtener valores aceptables de desviación estándar. 
 
- Validez de la toma de medidas de presión en el plenum para evitar 
problemas físicos como la obstrucción de las sondas o la erosión de las 
mismas.  
 
La base para determinar el tamaño de la muestra no se encuentra reflejada en ningún 
estudio. Los investigadores han trabajado con diferentes tamaños de muestra sobre 
lechos con semejantes condiciones de funcionamiento obteniendo un tamaño mínimo de 
la muestra para poder validar los resultados del ensayo.  
 
 
 
Figura 6.2. Desviación típica de las fluctuaciones de presión en 
función del número de medidas en un lecho a pequeña escala. [5] 
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En la figura 6.2 (Wilkinson, 1995 [5]), se muestra el efecto del aumento del número de 
medidas en la desviación estándar para dos localizaciones diferentes. En la figura 
podemos apreciar que hasta 1000 medidas el resultado puede variar significativamente 
con respecto al valor obtenido con series mayores. Para muestras de más de 10000 
medidas, la variación entre las medias es aproximadamente  ±2%. Por lo tanto, según 
los diferentes experimentos realizados al respecto, debemos tomar un mínimo de 10000 
medidas para aplicar este método con garantías. 
 
Los experimentos realizados sobre la determinación del punto de medida de las 
fluctuaciones han validado la toma de medida de las fluctuaciones de presión en el 
plenum. En la figura 6.3 se muestran los resultados obtenidos para diferentes puntos de 
medida en el lecho. Como podemos apreciar en la figura, la medida de presión en el 
plenum ofrece resultados semejantes que en puntos situados en el lecho. Tomando 
medidas en el plenum evitaremos problemas de desgaste y obstrucción, lo cual ofrece 
una ventaja. 
 
 
Figura 6.3. Desviación típica de las fluctuaciones de presión en 
función del número de medidas en un lecho a pequeña escala. [5] 
 
 
6.3. FRECUENCIA CARACTERÍSTICA DEL LECHO. 
El estudio de las series temporales de las fluctuaciones de presión ha sido utilizado en 
numerosos análisis de sistemas hidrodinámicos desde el último cuarto de siglo pasado. 
El análisis espectral es una potente herramienta para el análisis de presión. La densidad 
de potencia espectral (DPE), en la literatura “PSD”, proporciona una completa 
información sobre los fenómenos que ocurren el interior del lecho pudiendo conformar 
la caracterización del mismo. Existe una cierta complejidad en la obtención de la 
medida de presión dinámica ya que las fuentes que proporcionan fluctuaciones en el 
lecho son numerosas.  
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Tal y como se comento en el capítulo 4, las fluctuaciones son una superposición de 
fluctuaciones locales provocadas por el movimiento de las burbujas durante su ascenso 
en el lecho. Las ondas de presión viajan a lo largo del lecho en ambas direcciones desde 
su punto de origen y por lo tanto estas fluctuaciones de presión pueden ser medidas en 
el plenum del lecho.  
 
A partir de las fluctuaciones de presión medidas para aplicar el método visto en el 
apartado anterior, podemos obtener la frecuencia característica del lecho y por lo tanto 
la frecuencia a la que ocurren los principales fenómenos del mismo. Para ello 
aplicaremos el desarrollo de Fourier sobre las series medidas obteniendo así las 
frecuencias de nuestro lecho.   
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El estudio se desarrolla sobre una instalación experimental de laboratorio. La instalación 
consta de un lecho a pequeña escala de partículas preparado para su fluidización y un 
equipo de control y medida. En el trabajo realizado se ha llevado a cabo el desarrollo de 
la instalación, desde el diseño estructural de la columna que contiene las partículas de 
fluidización hasta el software necesario para la toma de medidas. 
 
FUENTE ALIM.
TARJETA 
ADQUISICIÓN 
DATOS
TRANSDUCTORES
RED
ALIMENTACIÓN (+)
SEÑAL EMITIDA 
TRANSDUCTOR
CONEXION TARJETA 
CONEXIONES-PC
TOMA TIERRA
 
Figura 7.1. Esquema de la instalación.1 Columna; 2 Distribuidor; 3 Plenum; 4 Plataforma sustentación; 
5 Rotámetro; 6 Valvula reguladora de presión; 7 Sonda de presión; 8 Transductor medida presión 
manométrica; 9 Transductor medida presión diferencial; 10 Tarjeta adquisición de datos; 11 Fuente de 
alimentación; 12 PC almacenamiento y tratamiento de datos. 
 
Podemos dividir la instalación en tres partes: 
 
- El lecho: en este capítulo nos referiremos al lecho como el medio físico 
donde tiene lugar la fluidización. El lecho contiene todos los elementos 
necesarios para llevar a cabo la fluidización: columna, cámara de remanso 
(plenum), distribuidor, tomas para sensores, y debe ser robusto y estático 
para evitar vibraciones. 
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- Gas y partículas de fluidización: el sistema estudiado es de tipo gas-sólido. 
 
- Sistema de medidas y adquisición de datos: en la columna se han instalado 
sondas de presión que miden las fluctuaciones que posteriormente se 
transformaran en una señal de tensión mediante transductores de presión. 
Las señales de tensión se transfieren mediante una tarjeta de adquisición de 
datos a un PC donde son almacenadas para su posterior tratamiento. 
 
En los siguientes apartados se detallan las diferentes partes así como todos los 
elementos que componen cada una de ellas. En la figura 7.1 se puede observar un 
esquema de la instalación. 
 
7.1. DESCRIPCIÓN DEL LECHO. 
En la figura 7.2 se muestra una fotografía del lecho. 
 
 
Figura 7.2. Lecho donde se realiza el estudio. 
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Para describir los diferentes elementos que conforman el lecho seguiremos el orden en 
el que el flujo de gas los atraviesa. 
 
- Plenum: es la parte del lecho por la que introducimos el gas. La entrada del 
gas se realiza de forma perpendicular al lecho y por lo tanto es necesario la 
utilización de un plenum como cámara de remanso en la cual estabilizamos 
el gas. El plenum esta formado por un cilindro de metacrilato transparente de 
0.154m de diámetro interior y 0.31m de altura. En la parte inferior del 
mismo se sitúa una brida para anclarlo a la plataforma base del lecho. En su 
pared alberga una toma para la entrada del gas y otra para acoplar una sonda.  
 
- Distribuidor: si continuamos el flujo del gas nos encontramos con el 
distribuidor, el cual se encarga de que el flujo de gas sea lo más uniforme 
posible. Para ello hacemos pasar el gas por una matriz de orificios a través 
de los cuales se conseguirá un perfil uniforme gracias al efecto que tiene la 
diferente perdida de carga dependiendo de la velocidad. El distribuidor lo 
componen dos discos perforados colocados uno sobre otro. El primer disco 
que atraviesa el gas, lado del plenum, esta fabricado en aluminio y  sus  
orificios tienen un diámetro de 12mm. El segundo disco esta fabricado en 
metacrilato transparente y sus orificios tienen un diámetro de 3mm. Ambos 
discos tienen una matriz de 170 orificios con una separación entre los 
mismos de 2.62cm, y se montan haciendo coincidir ambas matrices. Entre 
los dos discos se ha instalado una maya de 400μm para evitar el escape de 
partículas hacia el plenum.  
 
- Columna: el flujo de gas llega a través del distribuidor a la columna, donde 
se encuentran las partículas. Una vez allí ocurrirán los fenómenos detallados 
en capítulos anteriores. La columna esta constituida por un tubo de 
metacrilato transparente de 0.150m de diámetro y 1.025m de altura. Su pared 
esta preparada para alojar las sondas de presión. El extremo superior de la 
columna se encuentra abierto, por lo que las condiciones de operación son a 
temperatura y presión ambiente. Su altura es suficientemente grande para 
evitar el transporte de partículas al exterior. 
 
Las diferentes partes se unen gracias a que tanto la columna como el plenum están 
construidos con unas bridas iguales en los extremos de unión. Entre las bridas se sitúan 
los dos discos y la maya que forman el distribuidor. Los discos tienen el mismo 
diámetro que las bridas permitiendo sujetar con tornillos pasantes todo el conjunto en 
bloque. Las bridas y los discos se sellan con juntas de polímero para evitar posibles 
fugas de gas. 
 
El lecho se sustenta con una base a la que se une a través del plenum. La base esta 
construida con perfiles cuadrados de aluminio de 0.265m de lado. 
 
Las diferentes tomas ubicadas en la pared de la columna para albergar las sondas de 
presión se encuentran colocadas a una distancia sobre el distribuidor de 0.062m, 
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0.107m, 0.152m, 0.197m, 0.247m, 0.328m y 0.520m respectivamente. En la columna 
existen otras tomas que no utilizaremos para nuestro estudio y que taparemos con 
tapones metálicos.  
 
Los planos estructurales del lecho se encuentran en el anexo 4. 
 
7.2. CARACTERISTICAS DEL GAS Y PARTÍCULAS DE 
FLUIDIZACION.  
El tipo de sistema objeto del estudio es gas-sólido. En este apartado describiremos las 
características de ambos componentes. 
 
El gas utilizado para la fluidización del lecho es aire a presión que obtenemos de la red 
de aire comprimido de la Universidad. La presión del gas la podemos variar con una 
válvula reguladora de presión y el caudal que utilizamos para nuestra instalación lo 
regulamos mediante un rotámetro. El rango de regulación del rotámetro es 0-1400l/min. 
Para aislar completamente la instalación contamos con una llave de paso general.  
Las propiedades del aire a presión y temperatura ambiente son: 
- 3/204.1 mkg=ρ  
- 15 ·10·8.1 −−= skgμ  
 
Para nuestro estudio de caracterización hidrodinámica utilizaremos como partículas para 
fluidización arena de sílice o comúnmente conocida como “arena de río”. Este tipo de 
partículas pertenece al grupo B de la clasificación de Geldart. Por lo tanto se 
caracterizan por un comienzo de burbujeo al inicio de la fluidización, una expansión del 
lecho moderada y sin chorros, y un crecimiento de burbujas cuyo límite es el diámetro 
de la columna.  
 
Es difícil determinar el tamaño de las partículas ya que existe una cierta dispersión de 
tamaños. En la figura 7.3 se muestra una microscopía de las partículas. Aunque el 
propio microscopio con el que se ha realizado la microscopía aporta una escala de 
referencia, la determinación del tamaño característico de las partículas utilizadas lo 
obtendremos aplicando una técnica de tratamiento digital de imágenes. Esta técnica se 
basa en analizar gráficamente la superficie proyectada ocupada por las partículas sobre 
un fondo de diferente color. Mediante una función sencilla incorporada en Matlab 
podemos a través de un fichero TIF (también soporta otro tipo de fotografías), que 
contiene la microscopía, determinar mediante esta técnica el tamaño característico. 
Matlab divide la fotografía en píxeles que dibujará de blanco o negro dependiendo de si 
es una partícula o es el fondo de la microscopía. Posteriormente nos permite seleccionar 
cualquier partícula y nos ofrece sus características atendiendo al tamaño de la 
microscopía y el número de píxeles que ocupa.  
El tamaño obtenido mediante la aplicación de la cronografía es dp=733μm. Otra opción 
podría haber sido obtener el tamaño característico simplemente realizando la media del 
tamaño de todas las partículas aplicando la escala incorporada en las figuras.    
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Gracias a que las partículas poseen una superficie lisa y sin poros, podemos emplear un 
picnómetro para determinar el valor de la densidad de partícula. La densidad ofrecida 
por el picnómetro ρs=2651 g/cm3. 
 
 
Figura 7.3. Microscopía de arena de sílice. 
 
Para nuestro experimento, utilizaremos una altura de lecho igual a 1.5 veces el diámetro 
del mismo: 5.1=
D
L .  
 
Por lo tanto, una vez conocida la densidad de partícula podemos obtener el resto de sus 
propiedades (capítulo 5). Midiendo directamente en el lecho: 
 
- Vap = 3975 cm3 (L/D = 1.5) 
 
- mb = 6.30 kg para (L/D = 1.5) 
 
Aplicando la Ecuación (5.3), obtenemos la densidad aparente del lecho: 
 
3/1585 cmg
V
m
b
ap
b
b =⇒= ρρ  
 
Aplicando la ecuación (5.5), calculamos la porción de vacío en el lecho: 
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( ) 402.01 00 =⇒−= ερερ sb  
 
Las características de las partículas así como las técnicas utilizadas se encuentran 
detalladas en el anexo1. 
 
7.3. SISTEMA DE MEDIDA Y ADQUISICIÓN DE DATOS. 
La necesidad de tomar medidas de presión a alta velocidad para recoger todas las 
fluctuaciones de presión, nos obliga a tener un sistema de toma de medidas y 
almacenamiento capaz de ello. Para experimentos en los que se requiera de una 
adquisición de datos de este tipo, lo más utilizado por su sencillez y bajo coste es un PC 
equipado con una tarjeta de adquisición de datos.  
 
Las fluctuaciones de presión son recogidas por las sondas y transformadas en una señal 
de tensión mediante transductores de presión. Esta señal es captada y transformada 
digitalmente por medio de una tarjeta de adquisición de datos.    
 
El control de la tarjeta se realiza mediante un software de programación gráfico que 
reconozca la tarjeta y nos permita mediante un sencillo programa manejarla para captar 
información así como almacenarla. El software de programación usado fue DASYLab. 
 
Las características técnicas de cada componente se encuentran detalladas en el anexo 2. 
 
7.3.1. SONDAS DE PRESION. 
 
Las sondas de presión utilizadas están preparadas para ser alojadas en los soportes 
especiales de la pared de la columna y el plenum. Están formadas por un tubo de acero 
inoxidable de 2mm de diámetro interior montado sobre un racor macho de ¼ pulgadas 
NPT. Una vez montadas las sondas, estas quedan enrasadas con la pared interior de la 
columna o del plenum. Para evitar la obstrucción de las sondas éstas llevan incorporada 
una maya en la punta. 
Las conexiones entre sondas y transductores se realizan mediante tubos de silicona de 
4mm de diámetro interior.  
 
7.3.2. TRANSDUCTORES. 
 
Los transductores de presión empleados son de tipo piezoresistivo o piezoelectrico. Se 
encargan de transformar la fluctuación de presión en una señal eléctrica de tipo 
analógico. Se han empleado dos modelos de sensores diferentes según su rango de 
medida para tener mayor o menor precisión. La corriente continua de excitación 
necesaria para el funcionamiento de los sensores la obtenemos de una fuente de 
alimentación que poseemos en el laboratorio. Esta fuente también proporciona servicio 
a otros elementos de la instalación. 
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• Transductor de presión modelo SETRA 267 
 
Disponemos de 3 transductores de ése modelo, cuyas características más relevantes se 
exponen en la siguiente tabla:  
 
CARACTERISTICAS SETRA 267-10” 
Rango de medida: pulgadas H2O (Pa) 0 − 10 (0 − 2500) 
Tensión de entrada: V-DC  12 − 40 
Tensión de salida: V-DC 0.05 − 5.05 
Función de transducción (Pa) Δp = 500·V – 25 
Precisión: % sobre el fondo de escala 1 
Tabla 7.1. Características del transductor modelo SETRA 267. 
 
 
Figura 7.4. Esquema del transductor modelo SETRA 267-10” 
 
En la figura 7.4 se muestra un esquema del transductor en el que se pueden observar las 
diferentes conexiones, y entradas y salidas necesarias para su funcionamiento. El 
transductor se alimenta con una tensión de 14 V de corriente continua.  
 
 
• Transductor modelo OMEGA PX 291-030W 
 
En la tabla 7.2 se muestran las características del transductor modelo Omega PX. A 
diferencia con el anterior transductor, su rango de medida es mucho mayor. Éste modelo 
lo utilizaremos en medidas en las que exista mayor diferencia de presión y el modelo 
anterior en medidas más finas con menor diferencia de presión. Disponemos de 2 
unidades de este modelo. 
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CARACTERÍSTICAS OMEGA PX 291-030W 
Rango de medida: pulgadas H2O (Pa) 0 − 30 (0 − 7500) 
Tensión de entrada: V-DC  11 − 32 
Tensión de salida: V-DC 0 − 5 
Función de transducción (Pa) Δp = 1500·V 
Precisión: % sobre el fondo de escala 1 
Tabla 7.2. Características del transductor modelo OMEGA PX 291-030W. 
 
 
 
En la figura 7.5 se muestra un esquema del transductor en la que se pueden observar las 
diferentes conexiones. La tensión de alimentación al igual que en el modelo anterior es 
de 14 V de corriente continua. 
 
 
 
Figura 7.5. Esquema del transductor modelo OMEGA PX291-030W . 
 
Como podemos apreciar, los transductores son muy semejantes exteriormente.  
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7.3.3. TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 
 
La tarjeta de adquisición de datos será la encargada de transformar las señales de 
tensión emitidas por los transductores en señales digitales para su almacenamiento y 
tratamiento en un PC. 
     
El fabricante de la tarjeta de adquisición de datos utilizada es ICP DAS y el modelo es 
PCI-1602F. La tarjeta esta preparada para su uso en un PC o en un equipo con ranuras 
de expansión bus PCI. Para hacer más sencillo y versátil el uso de la tarjeta, atendiendo 
a las diferentes conexiones para entradas-salidas y alimentación, ésta se apoya en una 
placa de conectores que podemos situar en el exterior del PC. El modelo de la placa de 
conectores es DB-1825 de ICP DAS. La placa de conectores esta preparada para 
soportar todas las entradas y salidas de la tarjeta: 
 
- Entradas analógicas: la tarjeta cuenta con 32 canales de entrada analógicos 
configurables como 32 entradas referenciadas a tierra (single-ended), o 16 
entradas diferenciales. La selección de la configuración se lleva a cabo 
mediante jumpers. La tarjeta cuenta con un conversor analógico-digital de 16 
bits y frecuencia máxima de muestreo de 200 kHz. El rango de entrada en 
modo bipolar es de ±10V, ±5V, ±2.5V, o ±1.25V. 
 
- Salidas analógicas: la tarjeta permite la salida de dos canales independientes 
de 12 bit de resolución. El rango de salida en modo bipolar es de ±5V, o 
±10V.  
 
- Entradas/salidas digitales: la tarjeta presenta dos puertos, uno de salida y 
otro de entrada, de 16 bits compatibles TTL. 
 
- Temporizador: la tarjeta dispone de tres canales para señales de 
temporizador de 16 bits, con una frecuencia máxima de entrada de 8 MHz. 
 
- Especificaciones generales: la tarjeta requiere una tensión de 5V y una 
corriente de 1200mA. La conexión a la placa de conectores requiere un cable 
de 37 pins. 
 
En la figura 7.6 podemos apreciar un esquema de la tarjeta de adquisición de datos, y en 
la figura 7.7 se muestra la tarjeta de conectores y su conexión a la tarjeta de adquisición. 
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Figura 7.6. Esquema tarjeta adquisición de datos ICP DAS PCI-1602F. 
 
 
Figura 7.7. Esquema conexión placa de conectores DB-1825 de ICP DAS y tarjeta adquisición datos. 
 
 
7.3.4. PROGRAMACION. 
 
Para que la tarjeta de adquisición capture las medidas y podamos almacenarlas, es 
necesario un software para que el PC que sea capaz de controlarla. 
 
Para la captura y tratamiento de la señal proporcionada por los transductores se emplea 
el software de programación gráfica DASYLab que utiliza un lenguaje de programación 
gráfico mediante el cual se ha realizado un sencillo programa para capturar la 
información tal y como nos la proporcionan los transductores, es decir, en lugar de 
transformar la señal emitida en valores de presión, se guardarán directamente los 
valores de tensión para posteriormente tratarlos. Las series de datos se almacenan en un 
fichero con formato ASCII. 
 
El lenguaje de programación gráfica nos permite crear un programa a partir de módulos 
funcionales que debemos interconectar según el flujo de información. En la figura 7.8 se 
muestra un diagrama de bloques con el flujo de la información en DASYLab.  
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Figura 7.8.  Diagrama flujo información DASYLab.. 
 
 
En la figura 7.9 podemos ver el programa en DASYLab que implementa el flujo visto 
en la figura anterior. 
 
 
Calcular Pmed 
sobre N muestras 
t ≥ t muestreo No 
Sí 
t=t+Δt
Señales de tensión (V) 
 obtenidas de los transductores 
Selección Q 
Conversión V-P 
f transferencia transductores 
Visualizar Pmed 
Conversión Q-U 
U es la velocidad 
superficial del gas 
Visualizar U 
Almacenar 
señales V 
Fichero ASCII
Visualizar V 
STOP 
BLOQUE A BLOQUE B BLOQUE C 
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Figura 7.9.  Programa adquisición de datos de DASYLab. 
 
Como podemos observar, cada modulo representa una función y el camino de la 
información esta representado por las líneas que los une. El programa está hecho para 
soportar el tratamiento de cinco entradas analógicas. En ambas figuras se identifican los 
tres bloques principales de tratamiento de la información: 
 
- Bloque A: nos proporciona la velocidad superficial del gas a partir de la 
introducción del caudal del mismo y el diámetro del lecho.   
 
- Bloque B: nos muestra por pantalla los valores de tensión que nos 
proporcionan los transductores y almacena los mismos en un fichero ASCII. 
El fichero ASCII crea una matriz con 6 columnas con los datos medidos. En 
la primera columna almacena el tiempo de cada dato y en las sucesivas los 
valores de tensión de los mismos.  
 
- Bloque C: convierte los valores de tensión que proporcionan los 
transductores en valores de presión y los muestra por pantalla. 
 
El módulo de entrada de la información (figura 7.10(a)), representa a la tarjeta de 
adquisición de datos. En el otro extremo, el módulo de parada “STOP”, debemos de 
configurarlo para determinar en que momento debe de dejar de tomar medidas (figura 
7.10(b)). El módulo “STOP” hace que el programa entre en funcionamiento o no. 
Cuando entra en funcionamiento, la información fluye por todos los conectores y llega a 
todos los módulos haciendo estos su función. Cuando interrumpe el funcionamiento 
cumpliendo la condición que impongamos todos los módulos dejan de funcionar al 
mismo tiempo.   
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Figura 7.10.  Módulos funcionales de DASYLab. (a) Modulo de entrada; (b) 
Módulo STOP; (c) Módulo de operaciones matemáticas; (d) Módulo 
estadístico: media; (e) Módulo de almacenaje; (f) Módulo de presentación 
por pantalla. 
 
 
Debemos configurar todos los módulos intervinientes para que cada uno de ellos 
desarrolle la función deseada y con los resultados esperados.  
 
 
Cuando arrancamos el programa los datos se presentan en diferentes ventanas sobre la 
misma pantalla de programación. DASYLab permite la opción de crear una 
presentación, pero esta no es interactiva, es decir, sólo podemos visualizar datos y 
resultados. Con lo cual es más versátil emplear el programa visualizando los datos sobre 
el mismo. En la figura 7.11 se muestra la visión del programa en funcionamiento.   
 
 
Figura 7.11.  Presentación datos programa DASYLab en funcionamiento. 
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Como podemos observar en la figura 7.11, las ventanas que presentan los datos tienen el 
mismo nombre que el módulo encargado de mostrarlos por pantalla. Es muy útil 
observar los valores de tensión o presión por pantalla para poder controlar 
continuamente la instalación y detectar posibles problemas y fallos en la misma.  
 
 
7.3.5. CONFIGURACIÓN DE LA INSTALACIÓN. 
 
El sistema establecido de toma de medidas se puede catalogar de semiautomático, ya 
que el software utilizado sólo nos permite capturar los datos para su tratamiento pero no 
nos permite controlar la instalación.  
 
Los transductores se conectan a la tarjeta de adquisición de datos mediante la tarjeta de 
conectores exterior DB-1825. La conexión se realiza mediante cale unipolar de cobre de 
1.2mm de diámetro y 1.5m de longitud. En el laboratorio no existen oros sistemas 
eléctricos como motores, o cualquier otra fuente de ruido que funcione cuando tomamos 
medidas en nuestra instalación. Además la señal de salida de los transductores es muy 
grande (0-5V), comparada con el ruido que pudiera interferir en nuestra instalación 
(∼mV). Con lo cual no necesitaremos ningún tipo de acondicionamiento para nuestra 
señal.  
 
Las entradas a la tarjeta son de tipo analógico y utilizaremos la referencia a tierra en 
lugar de la diferencial. La referencia a tierra comparará un valor de tensión que 
proporciona el transductor con el valor de referencia que será la tierra (0V). Por lo tanto, 
los transductores también deben estar referenciados a tierra para poder obtener 
resultados coherentes. Con lo cual, tanto los transductores como la tarjeta los 
referenciaremos a la tierra de la fuente de alimentación. La tarjeta la debemos 
configurar mediante los jumpers para admitir entradas referenciadas a tierra.  
 
Una vez llevada a cabo la instalación para poder usar la toma de medias con referencia a 
tierra también tenemos que configurar el software. En DASYLab debemos configurar el 
tipo de entrada para que nuestro programa pueda tratarla correctamente. Al mismo 
tiempo tenemos que configurar la frecuencia de muestreo, que fijaremos en 200Hz, 
aproximadamente 20 veces superior a la frecuencia característica de los fenómenos que 
ocurren en el interior del lecho (<10Hz). De esta manera podremos apreciar con toda 
exactitud las fluctuaciones que producen los diferentes fenómenos. 
 
Por otra parte, el muestreo lo valoraremos en tiempo, es decir, estableceremos 
muestreos de 5 minutos (300sg), lo equivalente a 60000 valores de presión en cada 
muestreo. Esta cantidad de valores es suficiente para poder utilizar con garantías el 
método de la desviación típica de las fluctuaciones de presión visto en el capítulo 6. 
 
Todos los valores medidos en cada muestreo con almacenados en un fichero para su 
posterior tratamiento. El fichero tendrá formato ASCII ya que su versatilidad es mayor 
para poder posteriormente exportarlo a otros sistemas para su tratamiento. 
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Si volvemos a la parte de la instalación que engloba al lecho, el gas, y las partículas de 
fluidización; esta parte es controlada solamente por el caudal de aire que introducimos 
en el lecho. Mediante la válvula reguladora de presión establecemos 2bar de presión 
para todos los experimentos, variando únicamente el caudal. Por lo tanto, para operar la 
instalación debemos en primer lugar establecer las condiciones de caudal de aire 
deseado y posteriormente tomar medidas en el lecho mediante el sistema de toma de 
medidas y almacenamiento. Esta operación la tendremos que repetir para cada toma de 
medidas cuando variamos las condiciones de operación. 
 
Por último debemos resaltar que para variar los puntos de toma de presión en el lecho 
basta con cambiar los tubos de silicona a la sonda deseada y tener en cuenta en la toma 
de medidas a qué canal o entrada corresponden los datos de la nueva ubicación del 
sensor. En el programa todas las entradas así como los cables que conducen a cada una 
de ellas se encuentran numerados para permitir cambiar posiciones y transductores 
evitando modificar las conexiones de la tarjeta.  
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A lo largo del capítulo se expondrá el procedimiento seguido para tomar las medidas así 
como los cálculos aplicados para su tratamiento.  
 
Para la caracterización del lecho se han tomado tanto medidas de presión absolutas 
como diferenciales en diversos puntos del mismo. Para poder tomar diferentes medidas 
para un mismo régimen de funcionamiento del lecho y así poder compararlas en las 
mismas condiciones se han instalado diferentes sondas y se ha configurado el sistema de 
medidas para poder soportarlas todas.  
8.1. MEDIDAS DE PRESIÓN EN LA PARED DEL LECHO. 
Para poder caracterizar el lecho y tratar las medidas obtenidas en iguales condiciones se 
ha realizado un montaje que permite tomar tanto medidas manométricas como 
diferenciales. En la siguiente figura se muestra el montaje (montaje 1), realizado para la 
toma de medidas.  
 
Distancia al distribuidor
z1=0.062m
z2=0.107m
z3=0.152m
z4=0.197m
Pz0 z0
Pz2
Pz3
z1
z2
z3
z4
DPz2-z1
DPz3-z2
 
Figura 8.1. Esquema montaje de toma de medidas. Montaje1. 
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Como podemos comprobar, se han tomado 3 puntos donde se ha medido la de presión 
manométrica y 3 puntos entre los cuales se ha medido la presión diferencial. En la tabla 
8.1 se expone la referencia de las tomas de presión con el modelo de transductor 
utilizado para cada una de ellas y el tipo de medida tomado.  
 
PUNTO DE 
MEDIDA TRANSDUCTOR MEDIDA 
z0 OMEGA PX 291-030W Absoluta 
z2 OMEGA PX 291-030W Absoluta 
z3 SETRA 267 Absoluta 
z3-z2 SETRA 267 Diferencial 
z2-z1 SETRA 267 Diferencial 
Tabla 8.1. Referencias montaje 1. 
 
8.2. MEDIDAS DE PRESION RADIAL. 
Para caracterizar completamente el lecho también se han tomado medidas de presión 
radial en el interior del mismo. En la siguiente figura se observa el montaje. 
 
 
Figura 8.2. Esquema de montaje de toma de medidas. Montaje 2. 
 
En la toma de medidas de presión radial se ha empleado el transductor modelo OMEGA 
PX 291-030W. 
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8.3. MEDIDAS DE PRESIÓN DIFERENCIAL 
Para obtener mayor información acerca de la toma de medidas de presión diferencial se 
realiza la medida de las mismas para diferentes distancias de las sondas. En la siguiente 
figura se muestran el montaje realizado.  
 
Distancia al distribuidor
z1=0.062m
z2=0.107m
z3=0.197m
z4=0.247m
z0
z4
z3
z1
z2 DPz4-z1
DPz3-z1
 
Figura 8.3. Esquema de montaje de medidas de presión diferencial. Montaje3. 
 
En la tabla 8.2 se relacionan las referencias del montaje 3.  
 
 
PUNTO DE 
MEDIDA TRANSDUCTOR MEDIDA 
z1-z3 SETRA 267 Diferencial 
z1-z4 SETRA 267 Diferencial 
Tabla 8.2. Referencias montaje 3. 
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8.4. PROCESO DE MEDIDA. 
Como se comentó anteriormente en el capítulo 7, podemos definir nuestro sistema de 
control, regulación, y toma de medidas de la instalación como un sistema 
semiautomático. Por una parte tenemos que controlar el funcionamiento del lecho y por 
la otra el sistema de toma de toma de medias. En la siguiente figura me muestra el 
proceso que debemos seguir en la toma de medidas. 
 
 
Figura 8.4. Proceso de regulación de la instalación y toma de media. 
 
Todo el proceso esquematizado en la figura 8.4 es manual excepto la toma de medidas 
en sí. Por lo tanto, tenemos que regular el caudal, esperar un cierto tiempo para que el 
lecho se estabilice en el nuevo caudal de aire y posteriormente arrancar la toma de 
medidas. Una vez finalizada la toma de medias volveremos a regular el caudal, siempre 
disminuyéndolo para evitar la histéresis en las medidas, y repetiremos el proceso. 
Q=Q-ΔQ 
Q≥0
Fin toma de medidas 
Espera (0.5 min) 
Estabilización lecho
Inicio toma de medias 
(DASYLab) 
SI
t1≥30seg
t≥tmuestreo 
SI
FIN 
SI
NO
 
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE UN LECHO FLUIDO.  
8. TOMA DE MEDIDAS Y CÁCULOS. 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  86 
En la toma de medidas de presión radial, el proceso seguido es el mismo que el 
mostrado en la figura 8.4 pero una vez medidos todos los caudales de un punto la sonda 
la desplazamos manualmente al siguiente punto radial y repetimos el proceso hasta 
completar la medida en todo el diámetro del lecho. 
 
8.5. APLICACIÓN MÉTODO TEÓRICO.   
Para poder comparar los resultados obtenidos a partir de las medidas experimentales 
tomadas en el lecho y así poder validar nuestro trabajo, compararemos éstas con los 
resultados que ofrece el desarrollo teórico expuesto en el capitulo 3 para obtener la 
velocidad mínima de fluidización. Recuperando la ecuación de Ergun vista en dicho 
capítulo: 
3
0
0
2
3
0
2
0
2
)1(
75.1
)1(
150 ε
ερ
ε
εμ −+−=Δ
d
U
d
U
L
p    (3.18) 
 
La pérdida de carga para el régimen de lecho fluidizado la obtenemos simplemente 
como el peso de las mismas en el tramo de lecho considerado: 
 
)1()( 0ερρ −−=Δ gL
p
s      (3.21) 
 
Por lo tanto, a partir de la ecuación de Ergun aplicada a un lecho fluidizado obtenemos 
la siguiente expresión: 
3
0
0
2
3
0
2
0
20
)1(75.1)1(150)1()( ε
ερ
ε
εμερρ −+−=−−
d
U
d
U
g mfmfs   (8.1) 
 
Para aplicar la ecuación de Ergun ya conocemos de antemano las propiedades de las 
partículas y las propiedades del lecho calculadas en el apartado 7.2.  
 
8.6. APLICACIÓN DE LOS METODOS EXPERIMENTALES. 
Tal y como se comentó en el capítulo anterior, los valores de tensión obtenidos de los 
transductores se guardan directamente en un fichero con formato ASCII para su 
posterior tratamiento. Para cada punto de medida tenemos un total de 64000 datos, lo 
cual hace necesario una herramienta potente y capaz de poder manejar los datos de 
todos los puntos de medida mediante matrices y vectores para agilizar los cálculos. 
 
Para ello se ha empleado un pequeño programa desarrollado en Matlab capaz de leer los 
ficheros de datos y poder realizar todos los cálculos necesarios y mostrarnos en pantalla 
los resultados buscados así como las gráficas necesarias. 
 
En el capítulo 6 se expusieron los fundamentos de los métodos experimentales 
utilizados: método de pérdida de carga y el método de las fluctuaciones de presión. 
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Para aplicar ambos métodos, se han tomado diferentes medidas de las fluctuaciones de 
presión que adecuaremos a cada método mediante los cálculos apropiados. En la figura 
8.5 se muestra un diagrama con los pasos seguidos para tratar los datos. 
 
 
Figura 8.5. Esquema proceso tratamiento datos experimentales. 
Calculo de los valores 
medios de tensión 
Análisis gráfico Análisis gráfico 
Introducción datos de la instalación: 
Diámetro lecho; Caudal; Transductores 
Lectura de ficheros ASCII de medidas lecho (V) 
Calculo de la desviación típica 
de los valores de tensión (V) 
INICIO
Transformación de los valores 
de desviación típica de la 
tensión (V) a presión (Pa) 
Transformación de los 
valores medios de la tensión 
(V) a presión (Pa) 
Regresión lineal de la desviación 
típica respecto a la velocidad 
superficial del gas 
Representación gráfica de 
perdida de carga-velocidad 
superficial del gas 
Representación gráfica de 
regresión lineal-velocidad 
superficial del gas 
Determinación de Umf Determinación de Umf 
FIN
 
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE UN LECHO FLUIDO.  
8. TOMA DE MEDIDAS Y CÁCULOS. 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  88 
En el anexo 3 se adjuntan los diferentes programas que realizan el tratamiento 
esquematizado en la figura anterior.  
 
En primer lugar debemos introducir todos los datos referentes al sistema como 
parámetros geométricos del lecho, caudales utilizados en las medidas, funciones de 
transducción de los transductores, etc. Después tenemos que leer los ficheros ASCII que 
nos proporcionan las series de presión para cada caudal.  
 
 
8.6.1. TRATAMIENTO MÉTODO PERDIDA DE CARGA EN EL LECHO. 
 
A partir de la lectura de los datos de tensión, obtenemos la tensión media de los mismos 
de la siguiente manera: 
 
 
∑
=
=
N
i
iVN
V
1
1      (8.2) 
 
 
Donde Vi es un valor de tensión de N valores que forman la serie medida. 
 
Una vez obtenida la tensión media la transformamos en valores de presión mediante las 
funciones de transducción de los transductores vistas en el apartado 7.3.2: 
 
 
Vbap zz +=Δ      (8.3) 
 
 
Siendo az y bz los parámetros del transductor utilizado en cada caso. 
 
Una vez obtenida la perdida de carga, podemos graficarla en función de la velocidad 
superficial del gas. Analizando la gráfica obtenida podemos determinar la velocidad 
mínima de fluidización del lecho como aquella donde la recta 8.3 intersecta con la 
ordenada que es igual al peso de las partículas que se encuentran por encima del punto 
donde hemos tomado la medida de presión o la que es igual al peso de las partículas que 
se encuentran entre las sondas de una toma diferencial.  Por lo tanto: 
 
A
gm
p b=Δ       (8.4) 
 
Donde mb es la masa de la fracción de lecho considerada y A es la sección transversal 
del lecho. 
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8.6.2. TRATAMIENTO MÉTODO DE LA DESVIACIÓN TÍPICA. 
 
Para obtener la desviación típica actuamos de la misma manera. En primer lugar 
operamos los valores de tensión y posteriormente los traducimos a valores de presión: 
 
( ) 2
1
2
11
1
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −−= ∑=
N
i
iV VVN
σ     (8.5) 
 
 
Una vez obtenida la desviación típica de los valores de tensión la transformamos a 
valores de presión. Haciendo el desarrollo completo del cálculo de la desviación típica 
se puede demostrar que la transformación sólo depende de la pendiente de la función de 
transducción: 
VzP b σσ =       (8.6) 
 
Una vez obtenida la desviación típica para cada valor de caudal de aire utilizado 
podemos graficarla en función de la velocidad superficial del gas. Según lo visto en el 
apartado 6.2, los diferentes puntos de desviación para cada velocidad del gas forman 
una recta que nos proporciona la velocidad mínima de fluidización cuando el valor de la 
ordenada de la misma es cero (el fundamento teórico se encuentra explicado en el 
apartado 6.2). Por lo tanto, calcularemos la regresión lineal de los puntos de desviación 
típica para obtener una recta. 
 
La regresión lineal nos devuelve una función como la siguiente: 
 
BUAp +=σ      (8.7) 
 
Donde si consideramos que para las partículas que utilizamos (grupo B), la velocidad 
mínima de fluidización es igual a la velocidad de mínimo burbujeo y por lo tanto la 
desviación típica de las fluctuaciones es nula: 
 
B
AU mfp −=⇒= 0σ      (8.8) 
 
Gráficamente determinaremos la velocidad mínima de fluidización como aquella en la 
que las regresiones obtenidas de las diferentes series de la desviación típica obtenidas 
cortan el eje de abscisas cuando la ordenada es cero.  
 
 
. 
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En los siguientes apartados se exponen todos los resultados obtenidos al aplicar los 
métodos vistos para caracterizar el lecho. Fundamentalmente se han estudiado la 
perdida de carga en el distribuidor, la perdida de carga en el lecho, la velocidad mínima 
de fluidización, las burbujas en el lecho, y la frecuencia característica del mismo.  
9.1. PERDIDA DE CARGA EN EL DISTRIBUIDOR. 
Para obtener la perdida de carga en el distribuidor medimos directamente la presión 
diferencial entre la sonda ubicada en el plenum (z0), y el primer punto de la columna 
(z1), con el lecho vacío de partículas.  
 
Es necesario calcular la mínima perdida de carga requerida para una fluidización 
uniforme, y así evitar sobrecostes en los elementos de impulsión del gas. Entre los 
diferentes valores y correlaciones propuestos Hiby (1964) [20], nos ofrece el siguiente 
valor de la pérdida de carga en el distribuidor para conseguir una fluidización uniforme: 
 
p.pd Δ=Δ 150  para ( ) mfUU 21−=     (9.1) 
 
Donde Δpd es la pérdida de carga en el distribuidor y Δp la pérdida de carga a través del 
lecho de partículas. 
 
En la Figura 9.1 se muestra la pérdida de carga en el distribuidor frente a la velocidad 
del gas.  
 
 
Figura 9.1. Pérdida de carga en el distribuidor Δpd  respecto a la velocidad del gas de entrada U. 
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Como podemos observar, la perdida de carga varía de forma cuadrática respecto a la 
velocidad del aire tal y como se demuestra en los diferentes estudios para un 
distribuidor de plato perforado. 
 
Para validar el diseño de nuestro distribuidor de cara a obtener una fluidización 
uniforme, en la figura 9.2 se representa la relación entre la perdida de carga en el 
distribuidor y la perdida de carga del lecho en función del exceso de aire.  
 
 
Figura 9.2. Relación de pérdida en el distribuidor y pérdida de carga en el lecho (Δpd/Δp) frente al 
exceso de aire (U/Umf). 
 
Como podemos observar en la figura, aproximadamente obtenemos el valor de Hiby, 
Δpd/Δp = 0.15, para un exceso de aire U/Umf = 1.4. Con lo cual podemos decir que el 
diseño del distribuidor es correcto y nos garantiza un perfil uniforme del flujo de gas 
que pasa al lecho. 
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9.2. PÉRDIDA DE CARGA EN EL LECHO. 
La perdida de carga en el lecho la obtenemos a parir de la medida de presión absoluta en 
el plenum y la pérdida de carga en el distribuidor.  
 
dpPplenump Δ−=Δ      (9.2) 
 
En la siguiente figura se muestra la perdida de carga en el lecho en función de la 
velocidad superficial del gas. 
 
 
Figura 9.3. Perdida de carga en el lecho. 
 
Como podemos observar, la gráfica resultante representa claramente la curva 
característica de perdida de carga de los lechos fluidos gas-sólido. A baja velocidad del 
gas tenemos la zona de “lecho fijo”, en la cual al aumentar la velocidad superficial del 
gas aumenta la perdida de carga en el lecho y éste todavía no se encuentra fluidizado.  
Esta zona se puede modelar mediante la ecuación de Ergun. Seguidamente tenemos una 
zona recta en la que el lecho ya se encuentra fluidizado (zona de “lecho fluidizado”), y 
cuya perdida de carga se mantiene constante frente al aumento de la velocidad 
superficial del gas. Ajustando la recta de lecho fijo e igualándola con la de lecho 
fluidizado podemos obtener la velocidad de mínima fluidización (se trata en el siguiente 
apartado). 
 
Por otra parte, la pérdida de carga en el lecho fluidizado la podemos calcular con la 
expresión (8.4), como el peso de las partículas contenidas en el mismo por unidad de 
sección del lecho: 
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Pap
A
gm
p b 3500=Δ⇒=Δ      (8.4) 
 
Observando la figura 9.3 se puede comprobar que la perdida de carga obtenida 
teóricamente coincide con la obtenida experimentalmente en el lecho. 
 
9.3. VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION. 
Para obtener la velocidad mínima de fluidización se han aplicado tres métodos 
diferentes: método experimental de la pérdida de carga, método experimental de la 
desviación típica, y método teórico aplicando la ecuación de Ergun. Posteriormente se 
compararan los resultados obtenidos tomando como referencia el método teórico.  
 
En la siguiente figura se muestra la perdida de carga en diferentes puntos del lecho a 
partir de la cual se obtiene gráficamente la velocidad mínima de fluidización. 
 
 
Figura 9.4. Perdida de carga en el lecho medida en varios puntos del mismo. Montaje 1. 
 
Como podemos observar en la figura, comparando la gráfica de perdida de carga en el 
lecho con las de la perdida de carga producida en dos puntos diferentes del mismo se 
puede determinar que la velocidad mínima de fluidización obtenida es semejante. Con 
lo cual, podemos medir la perdida de carga en el lecho en cualquier punto para 
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determinar la velocidad de mínima fluidización del mismo. El error producido por este 
método es mayor que con el método de la desviación típica puesto que interviene tanto 
la zona de lecho fijo como la de lecho fluidizado.  
 
El otro método experimental utilizado es el cálculo de la desviación típica de las 
fluctuaciones de presión. En la figura 9.5 se muestran las curvas obtenidas de la 
aplicación de éste método. 
 
 
Figura 9.5.Desviación típica de las fluctuaciones de presión en el lecho en función de la velocidad 
superficial del gas. Montaje 1. 
 
En la figura podemos observar como las medidas de presión absoluta (z0, z2, y z3), 
convergen a un valor de velocidad mínima de fluidización aproximadamente de 0.4m/s 
cuando la desviación típica de las mismas tiende a 0 (explicado en apartado 6.2).  
 
En la siguiente figura se presenta en detalle el punto de obtención de Umf para 
identificar con mayor precisión el valor de la velocidad mínima de fluidización. Para 
obtener Umf ajustamos las diferentes rectas y las igualamos a 0. 
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Figura 9.6. Detalle figura 9.5. Desviación típica de las fluctuaciones de presión en el lecho en función de 
la velocidad superficial del gas. Montaje 1. 
 
 
Figura 9.7.Desviación típica de las fluctuaciones de presión en el lecho respecto al exceso de aire en el 
mismo. Montaje1. 
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En la figura 9.7 se muestra la desviación típica de las fluctuaciones depresión en 
función del exceso de aire en el lecho. Como puede observarse, a mayor altura la 
desviación típica es mayor puesto que las burbujas que pasan por es sensor son de 
mayor tamaño y además nos encontramos más cerca de la superficie.  
 
Tal y como se explica en el capítulo 4, la aparición de burbujas se debe al exceso de aire 
a través del lecho y por lo tanto las fluctuaciones de presión también. Cabe recordar que 
las partículas utilizadas pertenecen al grupo B, en el que Umb=Umf . 
 
Si atendemos a las series de presión diferencial (DPz3-z2, y DPz2-z1), podemos 
observar cómo la recta de desviación típica frente a velocidad superficial del gas cambia 
de pendiente aproximadamente a 0.6m/s. Este fenómeno es debido a que las medidas de 
presión diferencial en el lecho registran fluctuaciones locales de presión que se deben 
fundamentalmente al paso de las burbujas entre los dos puertos del sensor. Por otra 
parte, la medida depende también de la separación entre los dos puertos del sensor. 
Podemos concluir por tanto que no es posible aplicar el método de la desviación típica a 
medidas diferenciales de presión. 
 
En cuanto a los resultados teóricos, aplicamos la ecuación de Ergun (3.18) en 
condiciones de mínima fluidización para obtener la velocidad del gas en dichas 
condiciones. Para ello aproximamos la fracción de vacío del lecho en condiciones de 
mínima fluidización con la obtenida en fase densa (apartado 7.2): 
 ( ) 402.01 000 =⇒−=⇒= ερερεε sbmf    (5.5) 
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Como podemos observar, no podemos obtener la velocidad directamente despejándola 
de la ecuación. Para ello se iterará hasta que la solución converja a la solución con un 
determinado error relativo. 
 
En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos mediante los diferentes 
métodos empleados, y su variación respecto al valor teórico. 
 
  Métodos experimentales 
  σp − U 
 Método 
teórico 
Δp − U 
z0 z2 z3 
Umf (m/s) 0.381 0.43 0.39 0.41 0.38 
Variacion(%) - 11.39 2.3 8.2 0.2 
Tabla 9.1. Velocidad mínima de fluidización para diferentes métodos. Montaje 1. 
 
Como se puede observar en la tabla, y tal y como se ha comentado anteriormente, el 
método de la desviación típica proporciona un valor de Umf más cercano al obtenido 
mediante la ecuación de Ergun.   
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9.4. PRESION DIFERENCIAL, MODELO DE DAVIDSON. 
Atendiendo a las medidas de presión diferencial, podemos observar que se produce un 
cambio de pendiente en los valores de desviación típica de la presión en el lecho (figura 
9.5), alrededor de 0.6m/s debido a que las medidas diferenciales de presión en un lecho 
recogen fenómenos locales.  
 
Por otra parte, el paso de una burbuja por un punto del lecho produce una fluctuación de 
la presión media en dicho punto (apartado 4.3, Modelo de Davidson). Si consideramos 
que tenemos dos sondas por las que pasa una burbuja en un espacio de tiempo Δt, y 
después hacemos la diferencia entre ambas señales, es posible que se produzca un 
cambio de la desviación típica de las fluctuaciones de presión.  
 
Mediante la aplicación teórica del modelo de Davidson (1963), intentaremos ofrecer una 
explicación al cambio de pendiente de la desviación típica de las fluctuaciones de 
presión. 
 
En las figuras 9.8 y 9.9 se muestran la aplicación del modelo de Davidson en dos puntos 
para diferentes velocidades. En ambas graficas podemos observar la fluctuación que 
produce el paso de una burbuja por dos puntos del lecho semejantes a los que tenemos 
en nuestra instalación. Se puede comprobar que la medida diferencial de ambas 
fluctuaciones produce otra fluctuación que varia en función de la velocidad superficial 
de gas y la separación entre los sensores.  
 
 
Figura 9.8. Modelo de Davidson aplicado a la medida diferencial. s=0.05m; Q=600l/min.  
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Figura 9.9. Modelo de Davidson aplicado a la medida diferencial.s=0.05m; Q=1200l/min 
 
 
Si aplicamos el modelo de Davidson a los puntos de medida de presión diferencial de 
nuestro lecho obtenemos las curvas mostradas en la figura 9.10. 
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Figura 9.10. Comparación  aplicación Modelo Davidson-resultados experimentales. 
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Aplicando el modelo de Davidson hemos obtenido la señal de presión diferencial entre 
los dos puntos considerados. La desviación típica de ésta presión frente a la velocidad es 
lineal pero existe un cambio de pendiente a una determinada velocidad. 
 
En la figura 9.10 también podemos observar que el modelo de Davidson no describe 
perfectamente el efecto de la medida ya que existen numerosos fenómenos que 
provocan fluctuaciones de presión aparte del paso de la burbuja. Por otra parte, puesto 
que la medida es diferencial los efectos globales del lecho (por ejemplo explosión de 
burbujas en la superficie), afectan a los dos puertos de presión diferencial y por lo tanto 
se resta y su efecto es mucho menor. 
 
  Figura 9.11. Variación de la desviación típica  respecto a la separación de las sondas. Montaje3. 
 
Atendiendo a la separación entre las sondas de presión, si éstas se alejan una distancia 
tal que el efecto del paso de una burbuja por ambas este suficientemente desfasado en el 
tiempo, la diferencia entre ambas medidas se aproximará a la medida de presión 
absoluta puesto que el tramo de lecho medido será mayor y por lo tanto los efectos 
medidos serán más globales. En la figura 9.11 se muestran dos medidas de presión 
diferencial para diferentes espaciados entre las sondas (montaje 3, figura 8.3). En dicha 
figura podemos observar que para una distancia entre las sondas de 0.135m las 
fluctuaciones de presión son mayores y la medida se asemeja a una medida de presión 
absoluta. Por el contrario, para una distancia menor entre los puertos del sensor el 
cambio de pendiente es más pronunciado obteniendo el mismo efecto que el expuesto 
anteriormente. Por lo tanto, si la distancia entre puertos del sensor aumenta recogeremos 
medidas de efectos más globales acercándonos a los resultados obtenidos mediante la 
medida d presión absoluta.   
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9.4.1. SLUGGING. 
 
Debido que nuestro lecho es estrecho, debemos de controlar el efecto del slugging y 
caracterizarlo. Aplicando la ecuación 4.5 (apartado 4.2), podemos obtener el diámetro 
de las burbujas en el lecho para determinar la existencia de slugging.  
 
 
2
0 )(
78.2
mfb UUg
d −=   para orb ld >0  [1]   (4.5) 
 
 
En la figura 9.12 se representa el diámetro de las burbujas al salir del distribuidor. 
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Figura 9.12. Diámetro de las burbujas al salir del distribuidor. 
 
La distancia entre centros de los orificios del distribuidor es 2.62cm (apartado 7.1), por 
lo tanto la condición para poder aplicar la ecuación (4.5) se cumple para U>0.7m/s. Si 
consideramos que la aparición de slugs se produce para db/D>0.6 (apartado 4.2), 
podemos decir que en nuestro lecho se produce slugging a partir de 0.95m/s. Con lo 
cual, para Q>1000l/min se produce slugging en nuestro lecho con slugs de pared tal y 
como muestra la figura 9.13. 
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Figura 9.13. Fotografía de slugging producido en el lecho. Q=1200l/min.. 
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9.5. PRESION RADIAL EN EL LECHO. 
Para definir mejor el lecho podemos medir la presión radial en el mismo. En el montaje 
2 (apartado 8.2), se muestra como se ha obtenido la presión radial en el lecho. En la 
siguiente figura se muestra la presión media en cada punto del diámetro y para cada 
velocidad. 
 
 
Figura 9.14. Presión total radial en el lecho en z2=0.107m para diferentes caudales. Montaje 2. 
 
En la figura 9.14 se puede observar que la presión se mantiene constante en todo el 
diámetro del lecho para una misma velocidad del gas. Era de esperar este efecto ya que 
cuando medimos presión absoluta con un transductor de presión estamos midiendo 
globalmente lo que ocurre en toda la sección y por lo tanto no medimos fenómenos 
locales en cada punto del diámetro. 
 
Por otra parte, se observa que al aumentar la velocidad del gas por encima de la de 
mínima fluidización la presión no aumenta y las líneas de presión se radial se agrupan 
entorno a la presión de lecho fluidizado.   
9.6. FRECUENCIA CARACTERISTICA DEL LECHO. 
Para obtener la frecuencia característica del lecho realizamos el desarrollo de Fourier de 
las fluctuaciones de presión medidas. Dado el interés que tenemos en conocer todos los 
aspectos relacionados con el paso de burbujas por el lecho, elegiremos una velocidad 
del gas para la que se pueden apreciar burbujas grandes sin llegar a ser slugs. Por lo 
tanto se ha optado por elegir Q=800l/min. En la siguiente figura se muestra el espectro 
de Fourier de la presión a dicha velocidad del gas. 
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Figura 9.15. Espectro de Fourier de la presión. Q=800l/min. Punto de medida z0 
 
Como podemos observar, la frecuencia característica del lecho para la velocidad del gas 
elegida es 2.25Hz puesto que es la frecuencia predominante. Dada la forma de la 
transformada de Fourier (Jonson et al, 1997 [8]), se trata de un lecho burbujeante con 
múltiples burbujas porque no tenemos un pico único. 
 
La frecuencia característica disminuye a medida que aumentamos el caudal puesto que 
las burbujas son más grandes y menos numerosas haciendo que el tiempo característico 
de las mismas sea mayor y por lo tanto la frecuencia menor. 
. 
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A lo largo del proyecto se han adquirido conocimientos acerca del fenómeno de la 
fluidización, se ha construido una instalación experimental y se han aplicado los 
conocimientos adquiridos en la caracterización experimental de dicha instalación. 
Concluyendo el estudio podemos enumerar las conclusiones y mejoras futuras que 
obtenemos de nuestra experiencia.  
 
En cuanto a los conceptos teóricos consultados y los métodos experimentales utilizados 
obtenemos las siguientes conclusiones: 
 
- Los métodos experimentales utilizados han demostrado ser de gran validez y 
fácil desarrollo e implantación. 
 
- La obtención de la velocidad mínima de fluidización por el método 
experimental de la pérdida de carga es de gran utilidad aunque es un método 
que conlleva mayores errores que el método de la desviación típica ya que en 
el intervienen dos regiones, lecho fijo y lecho fluidizado, y la compleja 
región de transición entre ambas. 
 
- La obtención de la velocidad mínima de fluidización aplicando el método de 
la desviación típica de las fluctuaciones de presión es un método válido que 
aporta más exactitud que el método de la perdida de carga.  
 
- Es válida la obtención de la medida de presión en cualquier punto del lecho, 
e incluso en el plenum, para la aplicación de los métodos experimentales 
utilizados. Esto es debido a que las ondas de presión viajan a lo largo del 
lecho en ambas direcciones desde su punto de origen. 
 
- El método de la desviación típica de las fluctuaciones de presión es más 
recomendado puesto es posible utilizarlo sin necesidad de defluidizar el 
lecho. Es posible operar el lecho a velocidad mínima de fluidización si 
pudiésemos controlar el rotámetro en función de la desviación típica 
instantánea de las desviaciones de presión. Su único inconveniente es que 
sólo se puede aplicar en lechos en los que la velocidad mínima de burbujeo 
coincida con la de mínima fluidización. 
 
- El modelo de Davidson es válido para modelizar la fluctuación de presión 
que produce el paso de una burbuja por un punto en su ascenso por el lecho, 
aunque no están contemplados muchos otros fenómenos. 
 
Respecto a nuestra experiencia en la toma de medidas así como los resultados obtenidos 
sobre las medidas de presión diferencial: 
 
- La toma de medidas de presión diferencial ente dos puntos contiguos del 
lecho proporciona información local de los fenómenos ocurridos en dicho 
espacio. Además de los fenómenos característicos producidos en el lecho, el 
propio fundamento de la toma de presión diferencial hace que la medida se 
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vea perturbada por el paso de las burbujas por ambas sondas del sensor tal y 
como hemos comprobado mediante la aplicación del modelo de Davidson. 
 
- Cuando tomamos medidas de presión diferencial es importante el espacio 
entre los puertos del sensor, ya que cuanto más distancia exista entre los 
mismos los fenómenos captados será más globales y viceversa, cuanto más 
pequeña sea la separación más locales serán los fenómenos.  
 
- El método de la desviación típica (Puncochar et al, 1984), no es aplicable a 
medidas de presión diferencial ya que esta no es lineal con la velocidad del 
gas puesto que existe un cambio de pendiente a una determinada velocidad 
del mismo. 
 
- Un aspecto negativo que presentan los lechos fluidos es la erosión que 
producen las partículas utilizadas. Para ello se deben utilizar materiales 
resistentes a la abrasión y realizar diseños que favorezca el movimiento de 
las partículas. Por ello es útil poder obtener las medidas en el plenum ya que 
no existen partículas en el mismo y por lo tanto evitamos problemas de 
erosión y obstrucción de las sondas. 
 
 
En cuanto a la aparición de burbujas en el lecho obtenemos las siguientes conclusiones: 
 
- En lechos estrechos es necesario estudiar la aparición de slugging para 
determinar la velocidad del gas a la que sucede y así poder evitarlo. 
 
- El uso de herramientas frecuenciales (transformada de Fourier, funciones de 
correlación, etc.), puede ser útil en la caracterización de la dinámica de 
burbujas en el lecho. 
 
Como desarrollo futuro se propone el estudio de la presión radial del lecho mediante un 
sensor óptico ya que empleando un medidor de presión obtendremos la media de lo que 
ocurre en la sección y no en cada punto de la misma. 
 
 
 
. 
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DATOS PICNÓMETRO. 
 
 
 
MICROSCOPÍAS DE ARENA DE SÍLICE. 
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TRATAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES  
 
%CROMATOGRAFIA 
 
% Escribo el directorio completo de la foto 
foto=strcat(dir,'CELIA1-1.tif'); 
 
% La paso a una matriz de pixeles y la imprimo 
I=imread(foto);  
figure (1), imshow(I); 
     
% Calculo el valor del threshold, paso la imagen a blanco y negro y la 
% imprimo 
level=graythresh(I); 
bw=im2bw(I,level); 
figure (2), imshow(bw) 
     
% Con el siguiente comando selecciono la burbuja con el raton 
bw2=bwselect(bw); 
figure (3), imshow(bw2) 
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% Hago una limpieza quitando los puntos que quedan sueltos dentro de la 
% burbuja por las "estalactitas" 
bw3=imfill(bw2,'holes'); 
figure (4), imshow(bw3) 
 
L=bwlabel(bw3); 
propiedades=regionprops(L,'Centroid','Area','MajorAxisLength','MinorAxisLength','Ecc
entricity','Orientation','EquivDiameter'); 
Area_m=propiedades.Area; 
A_m=propiedades.MajorAxisLength; 
B_m=propiedades.MinorAxisLength; 
Excen_m=propiedades.Eccentricity; 
Phi_m=propiedades.Orientation; 
Deq_m=propiedades.EquivDiameter; 
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CARACTERÍSTICAS TRANSDUCTOR SETRA 267 
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CARACTERÍSTICAS TRANSDUCTOR OMEGA PX291 
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CARACTERÍSTICAS TARJETA ADQUISICIÓN DE DATOS 
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VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN DATOS EXPERIMENTALES  
 
%MINIMA FLUIDIZACION METODOS EXPERIMENTALES 
%DATOS 
D=0.15; %Diametro del lecho 
M=6; %Masa de las particulas contenidas en el lecho 
g=9.8; 
%FUNCION DE TRANSDUCCIÓN PARA PASAR A VALORS DE PRESION 
%TRANSDUCTOR TIPO 1 10" (TRANSDUCTORES 1-2-3)(CANALES 3, 4 Y 5) 
A1=500; 
B1=-25; 
%TRANSDUCTOR TIPO 2 30" (TRANSDUCTORES 4-5)(CANALES 1 Y 2) 
A2=1500; 
 
%Lectura de datos de tension (V) para los distintos caudales (1000-0 L/min) 
 
VP_Q1200=dlmread('PFC_Q1200.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q1100=dlmread('PFC_Q1100.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q1000=dlmread('PFC_Q1000.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q900=dlmread('PFC_Q900.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q800=dlmread('PFC_Q800.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q700=dlmread('PFC_Q700.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q600=dlmread('PFC_Q600.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q500=dlmread('PFC_Q500.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q400=dlmread('PFC_Q400.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q300=dlmread('PFC_Q300.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q250=dlmread('PFC_Q250.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q200=dlmread('PFC_Q200.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q150=dlmread('PFC_Q150.ASC','\t','B13..F60044'); 
VP_Q100=dlmread('PFC_Q100.ASC','\t','B13..F60044'); 
 
%vector de caudales 
Q=[1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 250 200 150 100]; 
%VECTOR DE VELOCIDADES 
%Area 
A=pi*D^2/4; 
U=Q./(A*6e4); 
%UF=0.4; 
%U=U/UF; 
%CALCULO DE Pmed PARA CADA CAUDAL  
VPMED_Q1200=mean(VP_Q1200); 
VPMED_Q1100=mean(VP_Q1100); 
VPMED_Q1000=mean(VP_Q1000); 
VPMED_Q900=mean(VP_Q900); 
VPMED_Q800=mean(VP_Q800); 
VPMED_Q700=mean(VP_Q700); 
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VPMED_Q600=mean(VP_Q600); 
VPMED_Q500=mean(VP_Q500); 
VPMED_Q400=mean(VP_Q400); 
VPMED_Q300=mean(VP_Q300); 
VPMED_Q250=mean(VP_Q250); 
VPMED_Q200=mean(VP_Q200); 
VPMED_Q150=mean(VP_Q150); 
VPMED_Q100=mean(VP_Q100); 
 
VPMED=[VPMED_Q1200; VPMED_Q1100; VPMED_Q1000; VPMED_Q900; 
VPMED_Q800; VPMED_Q700; VPMED_Q600; VPMED_Q500; VPMED_Q400; 
VPMED_Q300; VPMED_Q250; VPMED_Q200; VPMED_Q150; VPMED_Q100]; 
 
%TRANSFORMACION DE TENSION A PRESION PARA LA PRESION MEDIA 
PMED=VPMED; 
for i=1:14 
    for j=1:5 
        if j==1 
            PMED(i,j)=PMED(i,j).*A2; 
        else if j==2 
            PMED(i,j)=PMED(i,j).*A2; 
        else 
            PMED(i,j)=PMED(i,j).*A1+B1; 
            end 
        end 
    end 
end 
 
%CALCULO DE LA DESVIACION TIPICA 
 
VSTD_Q1200=std(VP_Q1200); 
VSTD_Q1100=std(VP_Q1100); 
VSTD_Q1000=std(VP_Q1000); 
VSTD_Q900=std(VP_Q900); 
VSTD_Q800=std(VP_Q800); 
VSTD_Q700=std(VP_Q700); 
VSTD_Q600=std(VP_Q600); 
VSTD_Q500=std(VP_Q500); 
VSTD_Q400=std(VP_Q400); 
VSTD_Q300=std(VP_Q300); 
VSTD_Q250=std(VP_Q250); 
VSTD_Q200=std(VP_Q200); 
VSTD_Q150=std(VP_Q150); 
VSTD_Q100=std(VP_Q100); 
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VSTD=[VSTD_Q1200; VSTD_Q1100; VSTD_Q1000; VSTD_Q900; VSTD_Q800; 
VSTD_Q700; VSTD_Q600; VSTD_Q500; VSTD_Q400; VSTD_Q300; VSTD_Q250; 
VSTD_Q200; VSTD_Q150; VSTD_Q100]; 
 
%TRANSFORMACION DE TENSION A PRESION PARA LA DESVIACION 
TIPICA 
STD=VSTD; 
for i=1:14 
    for j=1:5 
        if j==1 
            STD(i,j)=STD(i,j).*A2; 
        else if j==2 
            STD(i,j)=STD(i,j).*A2; 
        else 
            STD(i,j)=STD(i,j).*A1;%porque para obtener presion la constante al operar 
desaparece 
            end 
        end 
    end 
end 
 
%TRANSFORMACION DE TENSION A PRESION PARA LA DESVIACION 
TIPICA 
UX=U(1:9); 
STDX=STD(1:9,:); 
CC1=CORRCOEF(UX,STDX(:,1)); 
CC2=CORRCOEF(UX,STDX(:,2)); 
CC3=CORRCOEF(UX,STDX(:,3)); 
CC4=CORRCOEF(UX,STDX(:,4)); 
CC5=CORRCOEF(UX,STDX(:,5)); 
COEFCORR=[CC1(1,2); CC2(1,2); CC3(1,2); CC4(1,2); CC5(1,2)]  
 
%REGRESION DE LAS DESVICIONES TIPICAS DE LA PRESION MEDIANTE 
UN POLINOMIO 
%DE GRADO 1 
%CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO 
POLI1=polyfit(UX',STDX(:,1),1); 
POLI2=polyfit(UX',STDX(:,2),1); 
POLI3=polyfit(UX',STDX(:,3),1); 
POLI4=polyfit(UX(6:9)',STDX(6:9,4),1); 
POLI5=polyfit(UX(6:9)',STDX(6:9,5),1); 
 
%REGRESION 
REGRES1=POLI1(1).*UX+POLI1(2); 
REGRES2=POLI2(1).*UX+POLI2(2); 
REGRES3=POLI3(1).*UX+POLI3(2); 
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REGRES4=POLI4(1).*UX(6:9)+POLI4(2); 
REGRES5=POLI5(1).*UX(6:9)+POLI5(2); 
 
%DIFERENCIA DE PRESION MEDIA EN TODO EL LECHO. SE OBTIENE 
MEDIANTE EXTRAPOLACION DE LA MEDIDA ENTRE DOS PUNTOS 
PMEDL=5.6.*PMED(:,5); 
POLIL=polyfit(U(9:14)',PMEDL(9:14),1); 
REGRESL=POLIL(1).*U(9:14)+POLIL(2); 
%Calculo de la perdida de cargo en el lecho 
DPL=M*g/A 
 
 
figure(1);plot(U,PMEDL,'*',U,DPL,'-',U(9:14),REGRESL,'MarkerSize',6) 
xlabel('U (m/s)','Fontsize',10) 
ylabel('PMEDLECHO(Pa)','Fontsize',10) 
 
figure(2);plot(UX,STDX(:,1),'*',UX,STDX(:,2),'+',UX,STDX(:,3),'o',UX,STDX(:,4),'d',
UX,STDX(:,5),'x',UX,REGRES1,UX,REGRES2,UX,REGRES3,UX(6:9),REGRES4,U
X(6:9),REGRES5,'MarkerSize',6) 
xlabel('U (m/s)','Fontsize',10) 
ylabel('\sigma_p (Pa)','Fontsize',10) 
 
Umf=0.4 
UX=UX/Umf 
figure(3);plot(UX,STDX(:,1),'*',UX,STDX(:,2),'+',UX,STDX(:,3),'o',UX,STDX(:,4),'d',
UX,STDX(:,5),'x',UX,REGRES1,UX,REGRES2,UX,REGRES3,UX(6:9),REGRES4,U
X(6:9),REGRES5,'MarkerSize',6) 
xlabel('U (m/s)','Fontsize',10) 
ylabel('\sigma_p (Pa)','Fontsize',10) 
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VELOCIDAD MÍNIMA DE FLUIDIZACIÓN TEÓRICA 
 
%VELOCIDAD DE MÍNIMA FLUIDIZACIÓN TEORICA 
%Propiedades Aire 
rhoa=1.2101; %densidad del aire  
mua=1.796*10^-5; %viscosidad dinámica  
%Propiedades Particulas 
rhop=2651; %densidad de partícula (kg/m3) 
dp=700*10^-6; %diámetro de partícula (m) 
mb=6.3; %masa del lecho de partículas (kg) 
D=0.15; %diámetro del lecho (m) 
L=1.5*D; %altura de llenado del lecho fijo (m) 
Vap=pi*(D^2)*L/4; %volumen aparente del lecho (m3) 
rhob=mb/Vap; %densidad aparente del lecho (kg/m3) 
epsilon=1-(rhob/rhop); %fracción de vacío del lecho fijo ( ) 
g=9.81;  
 
%Términos de la Ecuación (8.1) 
a=(1-epsilon)*(rhop-rhoa)*g; 
b=(150*((1-epsilon)^2)*mua)/((epsilon^3)*(dp^2)); 
c=(1.75*(1-epsilon)*rhoa)/((epsilon^3)*dp); 
 
%Velocidad de mínima fluidización (m/s) 
U=0; 
e=1; %error  
it=0; %número de iteraciones 
while e>10^-7 & it<500 
    Uold=U; 
    U=a/(Uold*c+b) 
    e=max(max(abs(U-Uold))); 
    it=it+1 
end 
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APLICACIÓN MODELO DAVIDSON 
 
%APLICACION MODELO DAVIDSON 
%Condiciones 
Q=1200; 
Pdif1_Pa=641.15; 
 %calculo de los parametros de la burbuja 
s=0.05%separacion entre los dos puertos del sensor diferencial 
g=9.81;%aceleracion de la gravedad 
Nor=107;%Numero de orificios del distribuidor 
D=0.15;%diametr odel lecho 
A=(pi*D^2)/4;%Seccion transversal del lecho 
Ao=A/Nor; 
U=(Q/60000)/A; 
Umf=0.4; %m/s 
z=0.1 %Altura del primer punto 
%bubble diameter at a given height Darton et al. (1977) 
db=[0.54.*(U-Umf).^0.4].*[(z+4*sqrt(Ao))^0.8].*[g^(-0.2)] 
db2=2.78*(U-Umf)^2/g  %Para alta velocidad del gas 
%bubble velocity [Davies and Taylor, 1950] 
Ub=0.711.*(g.*db).^0.5 
%calculo de la presion. Davidson model 
rb=db./2;%radio de la burbuja 
%El gradiente de presiones aguas arriba y aguas abajo, lejos de la burbuja es igual al 
correspondiente 
J=-mean(Pdif1_Pa)/s; 
%Discretizamos el eje y, que va de -0.1 a 0.1, en 100 puntos: 
ymax=0.1; 
ymin=-ymax; 
deltay=(rb+ymax)*s*0.1; 
%se define la presion en tres intervalos: 
y1=[ymin:deltay:-rb];deltaP=J*rb^3*(y1./((E^2+y1.^2).^1.5)); 
y2=[-rb+deltay:deltay:rb];deltaP=[deltaP J.*y2]; 
y3=[rb+deltay:deltay:ymax];deltaP=[deltaP J*rb^3*(y3./((E^2+y3.^2).^1.5))]; 
y=[y1 y2 y3]; 
for i=1:(length(deltaP)-round(s/deltay)); 
dif1(i)=deltaP(round(i+s/deltay))-deltaP(i); 
end 
dif2(round(s/deltay+1):length(dif1))=dif1(1:length(dif1)-round(s/deltay+1)+1); 
dif2(1:round(s/deltay+1)-1)=0; 
figure(1);plot(y,deltaP,'b.',y+s,deltaP,'g.',y(1:length(deltaP)-round(s/deltay))+s,dif1,'r.'); 
x=dif1; 
DT=std(x)%Desviacion tipica de la fluctuacion de la presion diferencial 
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